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AVIS. 

Lft  mérile  des  ouvrages  do  VEncyelopédie-Boret  leur  a 
Talu  lès  honnèorà  de  là  Iraddclion , de  l’îmilatioD  el  de  la 
conlrefaçon.  Pour  dislingùer  ce  volüitie,  il  poriera,  h l avenir, 
la  siilbalürc  dé  l’Editetir. 
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NOUVEAU  MANUEL  COMPLET  - 


DE 


LWÉMËDR  CIVIL. 


DEUXIEME  PARTIE. 

MÉCANIQUE. 


LIVRE  PREMIER. 

) 

M.VIÉIUAUX  EMPLOYÉS  DANS  LES  MACHINES. 


CHAPITRE  PREMIER. 

ÉTUDE  DES  MATÉRIAU.X  EMPLOYES  DANS  LA  CONSTRUCTION'  DES 

.MACniNES. 

/ 

Les  connaissances  accessoires  à l'étude  des  matériaux'  em« 
}iloyés  dans  les  machines , sont  : < 

La  physiologie  végétale,  pour  les  bois; 

La  métallurgie,  pour  les  luétaux  ; 

L’architecture , pour  les  fonues; 

La  minéralogie,  pour  les  matériaux  en  généra!  ; 

La  jdiy.siologle  animale,  pour  les  cuirs , graisses^  huiles,  etc. 

ARTICLE  l". 

METAUX  EMITOYÉS  DANS  LES  MACHINES. 

Ce  sont  : le  cuivre,  le  ploiab,  l’étain,  le  «inc,  le  bronze, 
les  tontes  d'acier  et  de  ter. 

Ittyénieur  Civil,  fouu*  2.  ‘ • 1 • * 
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’ § l.  — CUIVRE. 

. Sa  densité  varie  entre  8,788  et  8,895.  Il  est  ductile  quand 
il. est  pur.  Comme  il  ne  décomposé  pas  l’eau,  il  est  très-bon 
pour  les  machines  à tapeur, 

fl  est  attaqué  par  les  huiles  rances.  Sa  résistance  est  moin- 
dre que  celle  du  fer.  Comme  il  est  très-bon  conductetrr  du 
calorique,  il  peut  s’employer  pour  transiiiettre  la  chaleur. 
C’est  le  métal  par  excellence  pour  distiller. 

. § a.  — PLOMB. 

-,  Sa  densité  varie  entre  ii,35a  et  ii,358.  Il  ne  décompose 

• pÿs  l’eau  par  la  température,  et  ne  s’écrouit  pas.  On  en  fait 

peu  d’usage,  si  ce  n’est  pour  tuyaux,  réservoirs,  masses, 
joints,  etc.  . 

- ' § 3.  — ÉTAIN. 

Sa  densité  varie  entre  7,29  et  7,29g.  Pur,  il  est  plus  ra- 
rement employé  que  le  plomb.  Il  est  mou  et  très<fusible.  On 
*■  l’emploie  dans  les  alliages. 

. • " § 4*,  *—  ZINC. 

Sa  densité  varie  entre  6,86i  et  7,i9i„Il  est  plus  solide  que 
• l’étaiu.  Il  n’est  pas  aussi  bon  conducteur  du  calorique  que  le 
< cuivre  ; il  est  beaucoup  plus  fusible.  Il  s’emploie  dans  les  al- 
liages. Sa  légèreté,  sa  durée  et  .son -bas  prix  font  qu’on  l’em- 
ploie quand  on  ne  craint  pas  de  perdre  l’éclat  métallique. 

§ 5.  -r-  BRONZE. 

Sa  densité  est  plus  grande  que  celle  du  cuivre. 

C’est  un  alliage  de  cuivre  et  d’étaiu,  dans  les  rapports  : 

■ 4 cuivre.  - . 

I étain.  • . 

La  dureté  de  ce.  mélange  est  presque  égale  à celle  de  la 

' foute  de  fer.  Il  n’est  pas  ductile,  et  supportp  difficilement  la 
jierciission.  Il  résiste  assez  bien  au  frottement.  Quand  la  ma- 
'chine  dans  laquelle  on  emploie  du  bronze  doit  résister  à des 
-chocs,  on  diminue  la  proportion  d’étain;  ainsi,  dans  les  ca- 
nons, on  inet  :i  . 

100  cuivre  rosette  (c’est  le  ciiivre  pur). 

' Il  étain. 

4 

• Dans  les  machines,  le  bronze  est  employé  pour  servir  de 
coussinets  aux  arbres.  On  met  i.5  p.  100  étain,  si  les  ar- 
bres. ne  sont  pas  très-lourds , et  20  p.  100  s’ils  sont  lourds. 
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* . • , « 

' * * 

§ 6^  — LAITON.  . ' . . 

,Sa  deosilé  est  plus  grande  que  celle  du  cuivre.  , ^ 

C’est  un  alliage  de  cuivre  et  de  zinc  dans  les  proportions.: 

..  3 cuivre.  • , > 

I zinc . ‘ 

■ Il  est  plus  ductile  que  l'un  et  l’autre  de  ces  métaux  ; mais  il 
est  plus  attaquable  par  l'eau  chaude.  Il  est  moius  solide  que  le 
cuivre.  Il  ne  supporte  pas  une  haute  température.  U convient 
pour  les  parties  apparentes;  il  ne  vaut  rien  pour  les  cous^ 
sioets.  ' . 

'On  fait  beaucoup  de  tripotages  daus  le  laiton  du  com- 
merce. ■ • < • . ■ , ' 

Dans  les  manufactures  d’armes,  on  emploie  : ' 

Cuivre  8o  en  poids.  ' , . ■ 

Zinc  17  ’ ' ■ ^ 

Etain  3 ' ' ; 

§ 7.  — PONTES.  , 

Ce  sont  des  combinaisons  de  ; , . ’ - . . " - 

. Matières  vitreuses , 

Carbone,  ' • . ■ ' 

Oxide  de  fer,  ' . • / ‘ ' ' 

Fer.  , 

Ces  matières  se  combinent  a à 3 3 à 3,  4 à 4 « et  suivant 
le  nombre  et  les  proportions  des  principes  combinés. 

Les  propriétés  des  fontes  variéut. 

Le  fer  et  les  matières  vitreuses  constituent  les  fontes  de  fer.  ‘ 

" Le  fer  et  le  carbone  constituent  l’acier.  Si  le^carbone  est  en 
excès,  l’alliage  devient  une  mauvaise  fonte.  . , 

La  foute  des  hauts.fonrneaux  est  composée  de: 

Fer,  . ' 1 , ‘ 

Carbone,  • > ’ ' : ' , , . ' 

Laitiers.  ‘ ■ 

.Si  les  laitiers  abondent  par  rapport  au  carbone,  la  fonte  est 
blanchc.'Si  c’est  le  carbonequi  abonde,  la  fonte  est  grise. . 

La  fonte  blanche  cristallise  à petits  grains  ; elle  est  plus 
du>*e  que  la  grise,  et  presque  autant  que  l’acier.  Elle  ne  peut  . 
convenir  pour  les  ouvrages,  à l’extérieur,  sans  une  cémen- 
tation. , ' ‘ 

La  combinaison  fer,  oxide  de  fer,  carbone,  laitier,  pro-< 


Digitized  by  Google 


4 . . DEDXIÈMP,  PAIITTE.  LIVRE  PREMIER. 

diiit  une  fonte  blanche  qui  cristallise  à larges  facettes.  Elle  est 
la  plus  fusible  et  la  plus  dure.  Elle  ne  résiste  pas  à la  perçus* 
isiQn;  elle  ne  se  moule  pas  bien. 

Les  foutes  se  distinguent  eu  : 

Fontes  blanches. 

Fontes  (frises  douces , 

( Fontes-ffrises  dures.  . . . 

Les  fontes  grises  se  coulent  en  gueusets.  , 

‘iLes  grises  douces  sont  d’une  cassure  noirâtre  , et  se  cassent 
au  ciseau;  elles  supportent  longtemps  le  marteau  sans  se  rom,- 
pre.  Elles  sont  solides,  peuvent  se  travRÎlleV  à rintérieur  et  à 
l’extérieur,  où  elles  sont  plus  dures  qu’à  l’intérieur.  Ce  sont 
les  meilleures  pour  la  fabrieation  des  diverses  pièces  des  ma- 
chines. C’est  avec  ces  fontes  que  l’on  fait  tout. 

fl  arnve  souvent  que  les  dosages  n’étant  pas  bien  faits,  le 
carbone  se  trouve  en  excès  dans  le  coulage  ; alors  la  peaiî  de  la 
fonte  est  poreuse  et  contient  des  points  brillants;  ou  la  nomme 
' limailleuse. 

, Il  y a dans, les  fontes  grises  Vgc  retrait  dans  le  coulage.  Il 
est-toujours  bon  de<faire  des  essais  sur  le  retrait  avant  d’em- 
ployer une  fonte. 

Les  fontes  grises  sont  beaucoup  raoins'  fusibles  que  les 
' blanches.  ' . ' , . 

L’aspect  extérieur  suffît  pour  les  reconnaître  : leur,  peau  est 
unie.et  d’un  noir  bleuâtre  ; en  fusion  , elles  s^out  d’un  rouge 
foncé  et  coulent  tranquillement;  il -y  a un  mouvement  à la 
' .surface  qui  est  plus  lent  que  dans  les  fontes  blanches  ; elles  se 
refroidissent  aussi  plus  promptement  que.  ces  dernières.  .Si  on 
frappe  avec  un  marteau  sur  l’èxtréraité  d’une  //ueitse  de  fonte 
grise,  le  son  est  sourd  et  l’empreinte  du  marteau  reste;  tandi.<> 
que  sur  les  fontes  blanches  le  son  est  argentin,  et  il  ne  reste 
pas  d’empreinte.  ^ 

La  densité  de  la  fonte  blanche  est  7,5o. 

Celle  de  la  fonte  grise  est  7,20. 

En  résumé  ; 

La  fonte  blanche  ==  fer,  carbone,  laitier  en  excès  par  rap- 
port au  carbone.  ' ^ 

, : L.a  fonte  grise  = fer,  laitier,  carbone  en  excès  par  rapport 
au  laitier. 

FOXTF.S  MÉLANGÉES. 

Elles  possèdent,  h un  plus  ou  moins  haut  degré,  les  prpprié* 
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tés  des  diverses  fontes  employées,  suivant  les  proportions  de 
ces  dernières.  Mais  comme  ces  mélanges  se  font  à chaud , les  . 
fontes  subissent  une  espèce  d’affinage  qui  les  rapproche  du  fer. 

Aussi  ces  mélanges  sout-ils.pliis  résistants  et  plus  solides  que  la 
fonte  ordinaire.  On  les  emploie  pour  la  pression  et  la  percus- 
sion. On  les  nomme  fontes  iruitées,  à raison  des  taches  rondes 
quelles  présentent  dans  leur  cassure.  , u . 

, Si  la  fonte  grise  domine,  la  fonte  est  trujtée  ; 

' ^i  la  fonte  blanche  domine,  la  fonte  est  traitée  hlanche. 

On  a soin  de  les  remuer  quand  bn  les  mélange,  car  elles  se 
rangeraient  dans  l’ordre  de  leurs  densités.  ' ' ' 

Pour  employer  les  fontes,  on  les  essaie  pour  tout  ce  qu'on 
^ en  veut  faire.  On  les  perce,  ou  les  bat,  ou  les  charge  de  poids,  " ' 
on  les  moule. 

Quand  on  coule  dans  un  moule  en  métal,  on  fait  ce  qu’on 
appelle  une  trempe  dure.  La  fonte  se  dilate  et  se  resserre.  Cela 
vient  de  ce  que  la  fonte  liquide  se  dilate  moiiis  par  la  chaleur 
que  la  fonte  solide.  Or,  elle  est  rouge  quand  elle  se  solidifie , 
alors  elle  se  dilate;  la  trempe' se  fait  sans  que  l’on  sache  pour- 
quoi. ' - ■ _ ••  • . ( 

§ 8.  — FER.  ■ ■ 

Pur  ou  combiné,  il  décompose  l’eau  à une  température  mé- 
diocre. . ••  î ’ 

Quand  il  est  pur , sa  tenaeité  dépasse  celle  de  tous  les  au- 
tres métaux.  ■ 

Pur,  il  peut  aussi  être  forgé'  à froid  et  à chaud. 

Forgé  à froid,  il  prend  un  écrouissement  qu’on  lui  fait 
' perdre  en  le  chauffant.  ' ' , 

Il  s'allie  à plusieurs  métaux , et  mêmeà.des  substances  non 
métalliques.  ' ‘ 

Ses  alliages  sont  : " , 

Fer  maucjatiésié  : ce  fer  est  ductile  à froid , cassan  t h châud , 
difficile  à forger,  propre  au  laminage.  La  tôle  qui  en  provient 
est  de  bonne  qualité.  , . ' • ' 

Fer  phosphaté  : ses  qualités  sont  opposées  à celles  du  précé- 
dent; il  se  travaille  bien  à chaud,  et  il  est  très-cassant  à 
froid  il  fimt  l’éviter.  ' ' ' 

Fer  sulfuré  : ce  fer  est  le  plus  mauvais  de  tous,  casse  à froid 
«t  à chaud. 
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La  densité  du  fer  forgé  est  7,80. 

' Dans  les  toachines , il  faut  employer  du  fer  doux  et  nerveux.''* 
; Dans  les  parties  destinées  à supporter  des  tractions,  on  prend 
du  fer  dur.  Le  nerf  ne  se  manifeste  que  dans  les  échantillous 
minces.  Le  bon  fer  casse  difficilement,  quel  que  soit  son  ca- 
libre. •' 

^Lorsque  le  fer  est  pur,  la  texture  est  i^renue.  Le  .fer  quarré 
ue.  doit  pas  avoir  plus  de  27  millimètres  ( i pouce),  et  le  fer 
plat  moins  de  1 4 inilliinèires  (6  lignes)- d’épaisseur,  . 

Si  la  cassure  est  fraiche  et- forme  des  crochets,  le  fer  est 
. nerveux.  ...  ■ ' ■ 

Si  le  fer  n’est  pas  nerveux,  il  casse  dru. 

La  cassure  lamelleuse  ou  à facettes  plus  ou  molus  grosses 
est  un  signe  de  mauvais  fer. 

Un  fer  mal  affiné  se  reconnaît  parce  que, la  cassure  est  en- 
tremêlée de  nerfs  et  de  facettes.  ^ 

‘ ' Pour  examiner  une  cassure,  il  faut  se  mettre  à l’ombre. 

Il  y a trois  sortes  de  fer  : , ■ ‘ 

- Le  fer  doux, 

. Le  fer  cassant  à froid,  , 

I.e  fer  cassant  à çhaud. 

Le  premier  se  laisse  tordre  et  plier  à volonté;  dans  la  cas- 

sure d’un  mince  échantillon , il  offre  des  fibres  semblables  à 
celles  du  bois  vert.  Daus  la  cassure  d’un  gros  échantillon  , il 
offre  des  grains  bleuis.  ^ 

Il  est  ductile  à chaud  et  à froid. 

On  le  désigne  sous  différents  noms. 

Le  fer  cassant  à froid  se  casse  lorsqu’on  le  plie  ou  le  frappe.- 
Sa  cassure  est  brillante  et  à petites  facettes.  Il-  se  forge  Lien  à 
chaud , se  soude  bien  ; mais  il  est  dur  à la  lime.  On  le  nomme 
.aussi  fer  aigre  et  fer  cassant. 

Le  fer  brisant  à chaud,  se  laisse  briser  et  forger  à froid.  Il 
^est  fibreux  dans  sa. cassure.  Si  la  section  est  rectangulaire , la 
'cassure  est  crevassée.  Il  se  casse  au  roùge.  11  est  ductile  au 
blanc.  Il  est  plus  oxidàble  que  les  autres  fers.  ’ 

On  le  n.omme  fer  cassant  à chaud,  fer  brisant,  fer  de  cou- 
leur.', fer  noir,  fer  cuivreux,  fer  rouverin. 

Le  fer’peut  avoir  des  défauts  provenant  de  la  mauvaise  fa- 
brication. 

Il  y a cinq  défauts  ; 

Les  doublures. 
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Les"  pailles , 

Les  ccndrures, 

Les  criptes,-  ' . . ' ^ 

Les  travers.  ......  • * 

Les  doublures  sont  des  soudures  mal  faites , soit  parce  qu’il 
y a des  matières  étrangères,  soit  parce  que  les  deux  partie»  ' 
soudées  enserable  n’avaieut  pas  la  même  température. 

Iæs  pailles  sont  des  filaments  qui  tiennent  à la  barre  par 
un  de  leurs  côtés.  Les  fers  pailleux  sont  brillants.  . , 

' Les  cendrures  ^soiit  des  points  noirs  gris'ûtres  qui  déparent  ' 
l’ouvrage  sans  ôter  la  qualité  du  métal.  Ce  défaut  est  attribué 
au  carbone  et  aux  terres  qui  se  trouvent  dans  le  fer. 

Les  cn'ptes  sont  des  crevasses  transversales  sur  les  arêtes 
desbarre^.  • ' 

Les  travers  sont  des  crevasses  suivant  la  longueur. 

Les  épreuves  du  fer  se  font  suivant  l’emploi  que  l’on  en 
veut  faire. 

Si  du  fer  est  dur  et  cassant  à froid,  il  nàs’allongç  pas.  . 

Les  épreuves  à faire  subir  à chaud  sont  : replier  le  fér  à , • 

chaud,  regarder  s’il  porte,  des. criptes  ou  des  travers  , le  sou- 
der, l’étirer  eu  pointe,  le  percer  très-près  du  bord.  - . ■ . 

On  peut  aussi  replier,  souder,  fendre  , percer  et  replier.  ' • 

. On  peut  aussi  faire  unfer  à cheval. 

Il  faut  faire  attention  à l’influence  du  calorique. 

Un  fer  forgé  eu  été,  et  reconnu  de  bonne  qualité , ne  peut 
quelquefois  pas  supporter  les  èhocs  en  hivéri  Ên  général,  le 
froid  rend  les  corps  plus  aigres.  On  ne  peut  les  juger  qu’en 
les  éprouvant  pendant  l’hiver  ; les  métaux  se  cassent  l’hiver. 

Dans  l'artillerie , on  fait  subir  des  épreuves  aux  essieux  des 
voitures.  , 

Ou  les  place  sur  deux  points  fixés  à l’endroit  ; ils  sont  re- 
liés à la  voituré,  et  on  laisse  tomber  sur  |eùr  milieu  un 
mouton,  d’une  certaine  hauteur.  On  les  laisse  ensuite  retom- 
ber euX-mêmes. 

Pour  les  pièces  d’artillerie,  le  mouton  pèse  807  kilogram- 
mes (6i4  livres),  et  tombe  de  ï mètre  20  centim.j(-3  pieds'. 

8 pouces)  \ la  flèche  qu’il  peut  former  ne  doit  pas  dépasser 
5 'millimètres  (2  lignes). 

Quand  on  fuit  tomber  l’cssicu,  la  hauteur  de  chute  est  de 
a mètres  ii  centim.  (6  pieds  6 pouces.) 
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» 

* — 

- ■ ' Aatures  du  Fv.r.  • 

En  France  , on  s’en  procure  de  toutes  qualités  et' partout. 

, Les  fers.de  Bourgogne  sont  phospliatés  et 'cassent  à froid. 

Les  fers  de  la  Haute-Marne  sont  nerveux. 

Les  fers  de  la  Meuse  et  de  la  Moselle  sont  phosphatés. 

Les  fers  de  l’Ailier,  la  Nièvre,  l’Indre,  du  Berry  sont  asset 
bons  ; ils  sont  forts , et  09  cassent  ni  à chaud  , ni  à froid. 

Les  fers  de  la  Frauche-Comté  sont  très-bons, 
i Les  fers  des  Pyrénées  seraient  très-bons,  s’ils  étaient  bien 
fabriqués.  Ils  contiennent  dit  charbon  qui  les  rendaciérés. 

Ils  sont  bons  pour  les  instruments  aratoires. 

Les  fers  d’Alsace,  et  surtout  de  Framout,  sont  de  très-bonne 
qualité. 

Les  fers  phosphatés  trouvent  leur  emploi  dans  la  fabrica- 
tion des  clous. 

Le  fer  fabriqué  p.ar  les  méthodes  anglaises,  ou  laminé, 
-donne  plus  d’uniformité  ; il'est  bon. 

Le  fer,  peut  se  souder  ou  s’unir  à lui-mônie  à la  chaleur  blaO' 
che,  tandis  que  les  autres  métaux  ne  se  soudent  pas.  Ce  de 
gré  de  clwleur  a pris  le  nom  de  hlnnc  soudant. 

Lfi  fer  dur  arrive  plus  vite  an  blanc  soudant  que  le  fer  mou 
• Pour  traiter  le  fer  au  marteau,  il  lui  faut  de  la  chaleur 
aRn  qu’il  ait  de  la  souplesse;  de  là,  les  différents  degrés  d' 
’conlcur  : 

' Gris,  rougc-hrnn  , rouge-cerise , rougc-blanc , blanc  soudant 

' On  peut  juger,  à certaines  marques  du  feu,  dans  quel  étc 
il  se  trouve.  Au  blanc  Isoudant  il  scintille. 

Il  y a quatre  degrés  de  chaleur.  * 

>'  'On  fait  arriver  le  fer  à l’un  ou  à l’autre  de  ces  degrés,  sel< 
la  grosseur  de  la  pièce  à forgér  , selon  lê  but  qu’on  se  propos 
selon  la  nature  du  fer.  L’.opcration  se  nomme  donner  ui 
chauffe.  . ^ 

Le.  premier  tlegré  de  feu  n’est  appliqué  qu’aux  pièces  fini, 
afin  de  dilater  le  1er  et  de  rendre  aux  molécules  l’état  qti'el 
avaient  a\ant  la  percussion. 

Ou  oltauffe  au  rouge-cerise  les  pièces  de  forge  que  l'on  v< 
'réparer. 

Le  rouge-blanc  convient  an  fer  que  l’on  veut  étirer. 

I.e  blanc  sou;la ut  s’emploie  pour  souder. 

Les  operations ‘sur  le  fer  $e  réduisent  à deux  principale 
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. < Etirage  et  Soudure,  ’ . .*  . • 

Etirer  du  fer  , c’est  forcer  les  molécules  à affluer  les  unes  • 
éttr  les  autres,  dans  le  sens  qu’on  désire,  au  moyen  du  mar> 
teau.  XJne  chaude  ne  suffit  pas.  , > ^ 

Le  talent  consiste  à en  donner  le  moins-  possible. 

1*  Il  faut  donner  une  chaude  égalé  relative  au  volume  et  à ' 
la  qualité  du  fer.  Cela  dépend  du  vent  du  soufflet. 

a*’  11  faut  frapper  le  fer  avec  le  marteau  en  poussant. 

Souder  du  fer,  c'est  rapprocher  deux  surfaces  pour  ne  for- 
mer qu’un  seul  morceau. 

Il  y a deux  conditions  : ^ ' 

1°  Il  faut  que  les  morceaux  à réunir  soient  également  dila- 
tés par  le  calorique. 

a<*  Il  faut  que  les  surfaces  en  contact  ne  soient  point  oxi- 
dées. 

Qp  distingue  trois  sortes  de  soudures  : ' . 

I*  Par  superposition,  à chaude  partie i - 

a®  Echancrée  en  gueule  de  loup  ; 

3®  Bout  à bout.  , . 

La  première  s’emploie  pour  les  petits  échantillons  ; 

La  seconde  pour  les  échantillons  moyens  ; 

La  troisième  pour  les  gros  échantillons.  D2ins  ce  cas , On 
étrillé  les  surfaces  en  contact.  - ' ’ 

Le  gros  fer,  pour  être  assez  chaud,'  reste  plus  longtemps  aii 
feu  que  le  petit  fer  ; alors  il  s’oxide  plus.'  ^ .• 

Pour  remédier  à cela,  on  verse  un  sable  d’alumine  et  de  si- 
lice qui  fond  et  entoure  le  fer. 

Si  le  fer  est  très -gros,  on  fait  des  mises.  Pour  cela,  on  a 
deux  forges  , on  réunit  les  pièces,  on  les  maintient  au  blanc 
soudant  dans  l'une,  tandis  que  l’on  fait  chauffer,  dans  l’autre, 
du  fer  que  l’on  applique  autour  des  pièces,  et  on  soude 
comme  il  est  représenté  figure  i"^*,  PL  X..,  . . 

Ecrouissement. 

C’est  le  rapprochement  des  molécules  opéré  parla  pression 
du  la  percuss'ton.  Lorsque  ce  rapprochement  est  rapide,  il  en  ' 
résulte  de  la  chaleur. 

Le  plomb  ne  s’écrouit  pas. 

' L’écrouissement  a une  limite,  c’est  l’élastidté.  Une  barre 
battue  à froid  ne  change  plus  d'état  quand  elle  a acquis  as- 
sez de  dureté. 

Pour  quelques  métaux,  comme  le  fer,  on  peut  dépasser 
Ingénieur  Civil,  tome  a.  s 
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cette  limite , alors  ce  dernier  devient  cassant,  et  finirait  par 
se  rompre,  si  on  continuait  à le  frapper. 

;L’écrouissement  rend  les  corps  plus  durs,  plus  élastiques , 

J et  susceptibles  de  recevoir  on  plus  beau  poli. 

Le  recuit  est  l’opération  qui  détruit  les  effets  de  l’écronisse- 
ment.  Si  on  fait  chauffer  un  métal  écroui , il  redevient,  en  vo- 
lume, ce  qu’il  était  avant  l'écrouissement. 

Si,  après  l’avoir  fait  chauffer,  on  le  laisse  refroidir  sans  per* 
oussion,  il, reste  tel  qu'il  était  avant  l’écrouissement.  ' 

Les  ‘métaux  écrouis  sont  plus  durs  et  plus  cassants  ; on  les 
emploie  pour  supporter  les  frottements , mais  non  pour  sup- 
' ' porter  les  chocs.  /. 

Tôles. 

Le  fer  à l’état  delôle  est  du  fer  réduit  en  lames  minces,  de  ' 

' 'différentes  dimensions,  soit  par  pression,  soit  par  perçus* 

. sion,  dans  des  ateliers  appelés  tôleries. 

Les  outils  employés  sont  : les  marteaux  et  les  laminoirs.  -i 
Les  ateliers  au  marteau  se.nômmeot  batteries.  | 

Aux  cylindres,  ils  se  nomment  laminoirs.  , 

Les  produits  portent  les  noms  de  fer  battu,  tôle,  fer  noir,  j 
On  ne  se  sert  plus  maintenant  que  des  laminoirs.  Lesdôles  | 
laminées  sont  très-régulières. 

■Les  tôles  employées  dans  les  machines  doivent  être  de  fer 
très-doux. 

• .'  Pour  les  machines  à vapeur,  il  ne  faut  pas  de  fer  arseniqué. 

- Le  meilleur  fer  est  le  fer  maiiganésié,  qui  est  le  même  à 
■ 'chaud  qu’à  froid.  Les  procédés  de  fabrication  sont  les  mêmes 
que  ceux  du  fer.  La  bonne  tôle  doit  avoir  une  épaissenr  uni- 
'forme,  et  une  surface  lisse;  les  pailles  et  autres  défauts  du  fer 
nuisent  à son  apparence  et  à son  emploi. , 

Il  faut  qu’elle  puisse  plier  dans  tous  les  sens  sans  se  rom- 
pre; mais  il  convient  de  recuire  la  tôle  avant  de  s’en  servir. 

. Elle  est  bonne  quand  : 

1°  Elle  est  élastique; 

ao  Elle  a uüe  épaisseur  convenable  et  égale  ; ' 

3“  Elle  est  sans  doublures,  pailles  , etc. 

Lprs^’on  fabrique  les  tôles,  les  pailles  se  manifestent  au 
bord.  C'est  pourquoi  on  les  ébarbe. 

On  reconnaît  leur  épaisseur  au  moyen  d’un  instrument. 

’ On  reconnaît  par  l’élasticité  si  la  feuille  n’a  pas  été  brùléç. 
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On  examine  la  tôle  sor  les  bords,  ,pour  voir  s’il  n’y  a ni 
doublures,  ni  pailles.  ~ ‘ , 

Elles  re<^iveut  différentes  dimensions.  On  les  divise  en  tô«  ^ 
les  fortes  et  tôles  minces. 

Les  tôles  minces  sont  celles  dont  l’épaisseur  n'excède  pas  ' 
3 millimètres  (i  i;a  ligne).  Les  tôles  fortes  sont  celles  qui  dé- 
passent cette  limite.  - ^ 

On  fait  usage  de  fer-blanc.  ' ' 

Le  fer-blanc  e^-  du  fer  recouvert  d’une  fèuille.  d’étain  très^' 
mince  sur  ses  deux.faces. 

Cette  feuille  peut  être  plus  ou  moins  épaisse. 

Le  meilleur  fer-blanc  est  celui  qui  a un  peu  d’épaisseur  de 
plus  après  l’application  de  l’étain.  , 

La  tôle  laminée  est  ce  qui  convient  le  mieux  pour  le  fer  ^ 
blanc. 

Il  y a deux  espèces  de  fer-blanc  : 

Le  fer-blanc  terne,  et  le  fer-blanc  brillant. 

La  tôle  mince  destinée  à faire  le  fer-blanc  se  nomme  fer  • 
noir.  " . , 

Fil  dç  fer. 

C’est  le  produit  de  la  traction  des  barres  trèsminces  que  < . 
l’on  oblige  à passer  successivement  par  des  trous  dont  les  dia- 
mètres vont  en  décroissant,  et  appelés  filières.  Le  fil  éprouve 
ainsi  un  grand  écrouissement  et  une  grande  dureté;  c’est 
pourquoi  il  convient  de  le  faire  recuire.  Il  se  fabrique  dans 
les  usines  appelées  tréfileries  et  fileries.  Le.fil  de  fer  doit  être  > 
fait  avec  du  hou  métal,  il  est  nerveux,  puisqu’il  est  réduit  aux 
plus  petites  dimensions  qu’un  puisse  lui  donner.  ^ 

' A,  poids  égal,  le  fil  de  fer  supporté  un  plus  grand  poids  que 
le  fer  en  barre.  Il  en  est  de  même  de  tous  les  métaux  passés  à 
la-filière;  ' ‘ ■' 

Le  fil  de  fer  doit  avoir  une  cassure  claire  et  crochue.  Si  la 
cassure  présente  une  couleur  sombre,  une  excavation  à l’un 
des  bouts  et  une  pointe  conique  à l’autre,  il  est  mauvais.  Il 
faut  pouvoir  plier  et  replier  le  fer  sans  qu’il  se  rompe,  ni  se  - 
fende,  pour  qu’il  soit  bon. 

' Le  fer  rouverain  passé  à la  filière  présente  des  solutions  dé 
continuité.  Si  le  fer  est  alternativement  dur  et  mou , ü est 
'mauvais.  Le  défaut  de  rondeur,  les  rayures,  le  défaut  de  poli, 
vienuent  des  filières  qui  sont  mal  faites. 

On  fait  aussi  usage  de  fils  de  laiton. 

Comme  cet  alliage  n’est  ductile  qu’à  froid,  on  le  passe  à la 
filière  à froid;  on  lui  fait  perdre  ensuite  l’écrouissement. 
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Classement  des  fers  dans  les  forges. 

Le  fer  de  grosse  forge,  ou  fer  marchand , est  du  fer,de  19  à. 

63  millimètres  (8  lignes  1/3  à a8  lignes). 

Le  fer  plat  est  de  29  à i35  millim.  (i3  à 60  lignes)  sur  9 
millim.  (4  lignes)  et  an*dessus. 

Le  fer  de  petite  forge  quarré  est  de  16  à 18  millim.  (7  à 8 
lignes);  rond , il  a dè  18  à 54  millim.  (8  . à s4  lignes) 
tre;  plat,  de  18  à 27  millim.  (8  à 12  lignes)  sur  9 millim.  (4 
lignes)  et  au-dessus.  Il  y en  a de  29  à 108  millim.  (i3  à 48  li 
gnes)  sur  7 millim.  (3  lignés). 

Le  gros  martinet  est  du  fer  quarré  de  1 1 à i4  millim.  (5  à 
6 lignes)  de  côté;  le  rond  a i4à  i6  millim.  (6  à 7 lignes)  de 
diamètre  ; le  plat,  18  à 27  millim.  (8  à 12  lignes)  sur  5 à 7 
millim.  (2’à  3 lignes). 

Le  petit  martinet  quarré  a 7 à 10  millim.  (3  à 4 17a  lignes); 
on  le  nomme  carillon  ; le  rond  a 7 à i f millim.'  (3  à 5 lignes)  de 
diamètre  ; le  plat  a 1 4 è 16  millim.  (6  à 7 lignes)  sur  3 à 6 mil- 
Jim.  (1  172  à 2 172  lignes). 

On  fait  encore  des  fers  plats  qui  sont  très-minces  et  passés 
au.  laminoir;  on  les  emploie  pour  cercler  les  tonneaux;  on  les 
nomme  cercles  et  rubans  de  38à  4i  millim.  (17  à 18  lignes). 

Il  y a des  mi-rubans  de  29  à 36  millimètres  (1 3 à 16  lignes) 
et  des  rubans  de  18  à 27  millimètres  (8  à 12  lignes)  de  large. 

On  fait  encore  au  laminoir  un  fer  quarré  de  très-petit  échan- 
tillon. On  l’emploie  pour  faire  des  clous.  On  distingue  la  < 
verge  douce  et  la  verge  métis. 

§ 9-  — ACIERS. 

Ils  sont  beaucoup  moins  employés  dans  lés  machines  que  le 
fer.  Us  sont  spécialement  destinés  à la  fabrication  des  outils 
et  de  certaines  pièces  des  machines  qui  exigent  une  grande  | 
dureté. 

L’^acier  se  compose  de  fer  et  carbone.  ' - 

Outre  cette  combinuisou,  il  peut  se  trouver  : silice,  verres 
siliceux,  oxide  de  fer,  des  métaux,  du  soufre,  du  phosphore 
et  des  phosphates. 

Toutes  ces  matières  modifient  l'acier. 

I*  Fer  et  carbone. 

I.’acier  qui  en  résulte  est  d’autant  meiUeuT,  que  les  matières 
-employées  sont  plus  pures. 

Si  le  fer  est  pur  uianganésié , l'acier  qui  en  résulte  est  solide. 
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élastique,  propre  à faire  des  ressorts  et  des  tranchants;  il 
n’est  pas  le  plus  dur. 

Il  se  préparp  par  la  cémentation,  et  se  nomme  alors  acier  de  ’ 
cémentation.  ' ; 

L’acier  pou/e  est  l’acier  non  trempé. 

L’affinage  de  l'acier  a pour  but  de  rendre  la  matière  plus 
homogène.  Il  diminue  la  quantité  de  carbone  et  augmente 
celle  d’oxide  de  fer.  ' ' * 

L’acier  de  cémentation  doit  être  plus  cassant  que  ce  qqi  est 
nécessaire  pour  l’usage  quota  en  veut  faire,  l’affinage  lui  fai-, 
sant  toujours  perdre  une  partie  de  cette  propriété. 

Il,  y a r acier  naturel,  qui  est  fer,  carbone,  scories' des  hauts- 
fourneaux.  Il  est  plus  dur  et  plus  cassant  que  le  précédent'. 
Les  éléments  y sont  imparfaitement  mélangés. 

Cetàcier  est  plus  répandu  dans  le  commerce  qu’aucun  autre.'’  , 
On  peut  l’obtenir  soit  eu  traitant  directement  le  minerai, 
soit  en  traitant  la  fonte.  ' 

Par  la  première  méthode,  l'acier  n'est  jamais  aussi  bon;  il 
est  ferreux. 

Les  aciers  naturels  diffèrent  entre  eux,  mais  ils  ont  des  ca- 
ractères communs.  L’affinage  et  la  trempe  changent  la  texture 
et  la  couleur  du  grain. 

Quelquefois  on  remarque  dans  la  cassure  de  l’acier  une 
tache  que  l’on  appelle  la  rose  ; elle  se  forme  lorsqu’on  trempe 
tle  grosses  barres  d’acier  dans  l’eau  et  qu!on  les  retire  sans  les 
avoir  laissé  refroidir.  Les  rpses  prouvent  que  l’acier  n’est  pas 
ferreux.  .- 

L’acier  naturel  est  sujet  aux  pailles  et  aux  doublures.  Après 
la  trempe,  il  est  moins  cassant  que  les  autres;  il  se  forge  et 
se  soude  bien.  , ' 

On  le  connaît  sous  les  noms  d’acier  naturel,  acier  de  Forge, 
acier  de  fusion,  acier  de  terre,  acier  d’Allemagne. 

h'acier  sauvage  est  recherché  pour  les  filières;  on  ne.  le 
prépare  que  pour  cela.  Il  est  excessivement  dur,  non  sou- 
dable,  ni  malléable;  il  forme  un  produit  intermédiane  entré 
l’acier  et  la  foute. 

L’ncier yout/u  est  une  combinaison  de  fer,  carbone  et  verre* 
siliceux.  Lorsque  les  trois,  composants  sont  bien  établis,  le 
mélange  peut  fondre.  C’est  le  plus  propre  aux  ouvrages  ho- 
mogènes. il  est  dur  et  difficile  à forger.  On  ne  le  soude  que 
diflicilement  au  fer.  On  en  fait  des  tranchants  très-solides, 
sans  qu’il  soit  nécessait;^  de  le  tremper  très-chaud. 
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On  peat  l'obtenir  en  fondant  du  fer  pur  avec  du  verre  pilé 
et  du  carbonate  de  chaux. 

' L’acier  fondu  est  plus  homogène  que  tout  autre;  il  ect 
e\emiit  de  cendrures;  il  est  pen  sondahle;  on  ne  peut  le 
chauffer  qu’au  rouge-cerise. 

On  l’emploie  pour  faire  lés  burins,  les  filières,  les  laminoirs 
des  orfèvres,  les  instruments  fins  et  tranchants. 

L’acicr  Jt^ootz  est  : fer,  carhone , silice. 

Ou  le  yirépare  dans  les  Indes.  Il  'est  fusible.  C’est  le  plus 
dur  des  aciers,  propriété  qu’il  doit  ù la  silice;  c’est  celui  que 
la  forge  détériore  le  moins.  On  l’a  employé  pour  faire  des 
damas,  des  lames  de  sabres.  Ou  l’emploie  en  mélange  avec  le  ' 
fer  sous  le  nom  d’étoffe. 

L’étoffe  est  un  composé  de  lames  minces  de  fer  et  d’acier 
soudées  ensemble.  On  les  forge  ensuite. 

Dans  ce  mélange,  l’acier  fournit  la  dureté,  et  le  fer  la  té- 
nacité. Il  résiste  aux  chocs  et  aux  frottements. 

. - Après  la-trempe,  la  cassure  a un  grain  plus  gros.  Les  effets 
«le  la  cristallisation  sont  plus  sensibles;  on  croit  devoir  attri- 
buer la  trempe  à une  cristallisation.. 

Le  volume  de  l’acier  trempé  est  C'48  qu'aupara- 

vant. 

, . Le  liquide,  le  plus  employé  pour  tremper  l’acier  est  l’eau 
froide.  Oii  la  prend  courante,  de  préférence.  L’eau  chaude 
durcit  moins. 

Le  mercure  trempe  plus  fortement,  mais  il  aigrit  l’acier.  ' 

Pour  obtenir  une  trempe  plus  ou  moins  forte,  on  a recoure 
aux  courants  d’air. 

Quelquefois  on  trempe  les  objets  délicats  dans  les  mâchoires 
d’un  étau. 

Les  acides  durcissent  plus  l’acier  que  l’e.au.  Les  corps  gras, 
comme'' suif,  huiles,  cire,  savon , trempent  moins  fortement 
que  l’eau. 

On  les  emploie  avec  succès  pour  tr^nper  les  tranchants  déA?' 
beats.  Cela  évite  les  gerçures. 

L’acier  doit  être  chauffé  avec  ra^Vidité  au  milieu  de  chaVr  ■ 

. bons.  On'  ne  donne  qu’nn  vent  faible  pour  empêcher  l’oxida-^ 
'lion.  On  cha.uffe  plus  les  parties  épaisses  que  les  minces  ; ou 
évite  de  dAnncr  une  chaude  trop  forte.  ^ 

Il  ' ^tj-^ffiçile  de  saisir  a priori  le  degré  de  chaleur  qui  con- 
vieut  pp^r  lui  donner  le  plus  de  résistance,  de  dureté  et  d’é- 
làsfiicité;  ‘ . '* 
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Il  acquiert  chacune  de  ces  qualités  aux  dépens  des  deux 
antres.  > ' 

Quand  on  ne  l'a  pas  trempé  assez  dur,  on  peut  recoipmen- 
cer.  Si  on  l’a  trempé  tropai{»re,  on  le  recuit.  ^ 

Pour  recuir  l’acier,  il  suffit  de  l’exposer  à la  chaleur.  ' , ' 

Si  on  expose  un  outil  trempé  à une  température  égale  à 
celle  employée  pour  opérer  la  trempe,  on  lui  fait  perdre  toute 
la  dureté  qu’il  a acquise  par  la  trempe.  Le  reste  est  eu  raison  , 
directe.  ■ ' . 

Si  on  trempe  un  morceau,  le  décape  avec  urte  meule,  et 
l'expose  à l’action  graduée  de  la  chaleur,  sa  surface  s’oxide  ; 
eU(i  prend  des  couleurs  qui  servent  de  guide  pour  le  recuire  .et 
lui  laisser  la  dureté  qu’on  désire. 

Couleurs  : ~ ■ 

* ■ . . 

I*  Jaune-pâle,  5“  Piolet, 

. a®  Jaune,  6**  Bleu,  ‘ ' • ' 

‘ 3®  Orangé,  " 7“  f^ert-d' eaù , , . ' 

4“  Rouge,  8°  Gris.' 

\ 

Il  faut  apporter  beaucoup  d’attention  dans  le  recuit.  «' 

Les  couleurs  ci-dessus  précèdent  le  feu  rouge-brun.  ' 

Quand  la  piècé*  est  arrivée  à la  chaleur  convenable,  on  la 
retire  et  la  laisse  refroidir.  ' 

Les  outils  qui  doivent  avoir  de  la  ténacité  sont  recuits  au 
bleu.  . . 

Ceux  qui  doivent  être  durs  sont  recuits  au  jaune. 

Il  y a deux  sortes  de  trempe  : . ' ' . 

1®  Trempe  à la  volée , ‘ 

a®  Trempe  en  paquet.  . , 

La  première  consiste  à chauffer  à feu  nu  et  promptement 
une  pièce  isolée  et  à la  plonger  dans  un  milieu  refroidissant.- 
La  deuxième  consiste  à chauffer  beaucoup  et  également.  On 
met  la  masse  dans  une  enveloppe  et  ou  l’environne  d’une  ma- 
tière charbonneuse  qui  l’empêche  de  s’oxider.  A la  tempéra-, 
tore  con’vetfable , on  trempe. 

On  nom  général  de  trempe  en  paquet,  aux  piè-.  ^ 

ces  ent]^.^6td’un  cément , soit  qu’il  y en  ait  plusieurs,  soit  qu’il 
y en  art^'une  seule.  ' ' ' j 

• On  soumet  le  fer  à cette  opération  quand  on  veut  le  chan-  ' “ 
gei^o  acier.  , . ' • • 

La  température^t  être  alors  an  rouge-blanc , et  assez  long-  ’ 

^ ’ - S • 
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temps  pour  que  la  cémentation  pénètre.  Si  on  casse  après’Ia 
pièce,  la  suiîFace  seule  est  durcie? 

Pour  cela , on  a une  boite  en  tôle  ; on  y met  du  fer  entouré 
de  charbon.  Il  faut  de  l’habitude  pour  cela  ; on  a un  témoin,  ou 
. pièce  facile  à retirer,  qui  indique  la  couleur. 

‘ Lés  pièces  d’acier  trop  chauffées  se  désacièrentà  la  surface; 
alors  on  les  retrempe  en  paquet. 

Les  cémentations  du  commerce  sont  : 

' Aciers  double  rasoir  ; 

Aciers  à l’éperon  ; 

Aciers  à double  marteau,  feuille  de  chêne; 

Aciers  sept  étoiles,  Schildborgne  ; 

Aciers  'idem  français. 

Dans  les  aciers  fondus,  les  meilleurs  sont  : ' 

Aciers  H unUmann , 

< Aciers  Cast  Steel  et  Stubs. 

Ces  aciers  s’emploient  pour  faire  les  matrices  des  médailles. 

/ 

• - . ARTICLE  IL 

‘ ' Rois'.  ' 

Les  bois  seraient  très-précieux  dans  les  machines , s'ils  n'é- 
taient pas  combustibles,  altérables  et  variables'  de  formes,  et 
surtout  si  l’on  n’était  obligé  de  leur  donner  des  dimensions 
trop  massives.  . ’ 

Il  est  des  bois  qui,  à poids  égaux,  sont  plus  solides  que  les 
métaux.  Ils  coûtent  moins  d’achat  et  dé  façon;  s’uffrent  sous 
de  plus  grandes  dimensions  , et  jouissent  de  là  propriété  d’ab- 
sorber une  partie  des  chocs  par  leur  élasticité. 

Ils  se  trouvent  dans  la  nature  sous  les  plus  grandes  dimen- 
sions; mais  ils  varient  suivant  les  points  où  on  les  prend  ; de- 
puis la  racine  jusqu’à  la  cime;  depuis  l’axe  jusqu’à  l'écorce. 

La  partie  la  plus  molle  de  l'arbre  est  la  surface  sous  l’écorce; 
elle  S’appelle  aubier. 

' De  pli^'s,  les  branches  laissent  dans  les  arbres  des  insertions 
que  laCfoissance  de  l’arbre  ne  fait  pas  disparaître. 

, ll  y-a  des  exceptions  dépendantes  de  l’espèce  et  de  la  végé- 
tation. ^ 

- Ceux  qui  naissent  sur  les  bords  des  forêts  sont  plus  noueux 
que  ceux  qui  naissent  dans  l’intérieur.  Il  y a des  arbres  dont 
les  couches  sont  irrégulières  et  entrelacées  suivant  une  loi  dont 
on  ne  s’est  pas  encore  rendu  compte.  Dans  les  arbres  qui  ont 

■'I  • 
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très-peà  d’aubiér,  la  totalité  des  bois  a partout  la  même  du« 
reté.  Si  l’arbre  est  sur  le  retour , l’altération  commence  à l'in-, 
térieur.  • , • • . 

Il  est  une  époque  de  maturité  à laquelle  U faut  couper  les 
arbres  pour  les  utiliser. 

On  peut  juger  de  l’âge  des  arbres  par  le  nombre  des  cou- 
ches ligneuses  mises  à découvert  par  upe  section  transversale.  , 

^les  sont  plus  dilatées  dans  le  tronc  que  dans  le  reste , et 
séparées  les  unes  des  autres  par  une  matière  plus  molle,  stirr- 
tout  dans  les  conifères.  ' 

La  solidité  des  bois  dépend  de  ces  couches  solides  que  l’on 
peut  considérer  comme  des  cylindres  concentriques.  Cette  tex« 
ture  est  une  des  causes  de  la  faideui*  et  de  l'élasticité  des  ar-  - 
bres.  Ces  couches  sont  composées  de  fibres  droites  qui  ont  une 
grande  densité  et  qui  sont  très-dures. 

Tous  les  bois  sont  hygrométriques,  et  l’humidité  qu’ils  pren-, 
nent  altère  leurs  formes  et  leurs,  dimensions.  Cés  altérations  . 
n’opt  pas  lieu  dans  les  fibres  ligneuses. 

* Les  arbres  augmentent  de  volume  par  l’humidité  dans  le 
sens  de  leur  diamètre,  la  longueur  restant  invariable. 

«y  a des  bois  très-destructibles,  d'autres  très-peu  destruc- 
tibles. 

On  peut  consulter,  pour  les  propriétés  des  bois,  l’ouvrage  de  ' 
Duhamel  de  Montceaux,  ' ' ■ ^ • 

S i".  — CHÊNE  OROIMAIRC  ( Quercus).  ^ 

Ses  variétés  sont  nombreuses.  Le  chêne  des  Vosges  est  boa 
pour  les  ouvrages  de  menuiserie.  Il  est  bon  pour  les  modèles  \ 
il  ne  vaut  rien  comme  support  ou  ressort. 

Le  chêne  de  Bourgogne  est  en  général  assez  solide  comme 
support.  < . 

Le  chêne  vert  {Quercus  fobur)  résiste  le  mieux  à l'air,  à 
l'eau , à la  pression  et  à là  chaleur.  ' ' 

Il  est  plps  pesant;  ses  dimensions  sont  plus  petites  que  cel- 
les du  chêne  commun  ; il  est  très-tortueux.  .Son.aubier  est  blan- 
châtre, le  bois  en  est  brun..  ' . 

Il  est  plein,  ses  pores  sont  petits;  il  est  dur  et  susceptible 
d’un’  beau  poli.  Il  se  fend  en  séchant.  H résiste  plus  que  le 
chêne  blanc  ; il  résiste  bien  aux  frottements. 

§ a.  — ORME  (fz/mus). 

Il  est  moins  pesant  que  le  chêne  et  moins  capable  de  résis- 
tance comme  support;  il  résiste  aux  chocs.  Il  convient  pour 
les  machines,  cependant. 
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J * 

L’orme  à larges  feuilles  est  le  moins.boo.  On  peut  l’employer 
comme  support  dans  les  lieux  humides.  La  meilleure  espèce 
d’ormes  est  l'orme  tortillard.  Ses  feuilles  sont  plus,  petites  ; 
son  écorce  est  plus  raboteuse  ; le  tronc  est  recouvert  de  bos- 
ses ; le  bois  eu  est  très>dur  rü  ne  se  prête  pas  à la  fente^  il  est 
trop  rebours  pour  être  epaployé  dans  la  menuiserie;  les  cbar- 
Tous  l’emploient  avantageusement  à faire  des  moyeux  et  des 
jantes  de  roues,  des  vis  eu  bois,  etc. 

Son  aubier  est  si  dur,  quand  il  u’est  pas  trop  sec , qu’on  le 
laisse  faire  partie  des  moyeux.  H-  ne  vaut  rien  pour  les  mo- 
dèles. ^ , 

§3.  — CHARME  ( Qirpmus). 

Il  est  aosÿi  dur  que  l’orme,  mais  ne  résiste  pas  aussi  bien  à*' 
l’eau.  Il  a peu  d'aubier,  son  tissu  est  uniforme,  il  prend  un 
, plus  beau  poti^ que  l’orme  et  cause  moins  de  frottements. 

On  emploie  le  charme  à faire  des  dents  de  roues  d’engre- 
nages, des  fuseaux  de  lanternes,  etc.  Le  charme  forcé  est  cas- 
sant, et  ne  peut  en  général  fournir  de  grosses  pièces. 

Les  charrons  emploient  ce  bois  à faire  des  èssieux.  ' ' 

H est  trop  dur  pour  faire  des  modèles,  et  ne  s’emploie 
guère  dans  les  machines , parce  qu’il  travaille. 

§4-  — HÉTRÉ'(Fo^U^). 

• Dans  les  forêts,  il  porte  le  nom  de  fuyard.  C’est  un  des  fcois 
les  plus  précieux  dans  les  arts.  On  l’emploie  à supporter  les 
chocs  ; il  se  pourrit  dans  l’eau  y mais'  il  se  découpe  faciKe- 
roent  quand  il  ^st  vert.-  On  en  fait  des  sébiles,' des  sabots  , 
des  rames,  etc.  ' , . i 

Dans  les  forêts;  oq  en  fait  de  larges  copeaux,  pour  mettre 
derrière  les  glaces  à bon  marché.  ■ ! 

Le  frottement  du  hêtre  est  très-dur  ; il  est  siqet  à être  piqué 
des  vers  et  craint  l’humidité,,  Il  a,  d'autre  part,  le  grand  avan- 
tage que  ses  fibres  interrompues  ne  se  lèvent  pas.  , 

, g 5.  — CORMIER  (Sorbus  domestiea).  ■ ■ ' ' 

C’est  un  bois  très-dur,  presque  exempt  d’aùbier,d*un  grain 
uniforme,  frottant  peu;  if  est  devenu  rare.  Ce  bois  est  très-bon 
■ pour  les  vis  de  pression.  Il  est  avantageusement  employé.pour 
faire  des  dents  d’engrenages , pour  les  rabots,  etc. 

8 6.  — ALISIER  {Cratcffus). 

Il  sert  à peu  d’iisages.  On  pourrait  l’employer  pour  dents 
de  roues,  à défaut  d’autre.  On  peut  le  prendre  sous  de  petites^ 
dimensions. 
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g 7.  — CORNOmiXBR  (COJTIUS). 

c’est  le  plus  dur  des  bois  indigènes  après  lé  buis.  Il  est  très- 
difficile  à rompre.  ' ' ' 

C’est  le  bois  par  excellence  pour  les  supports. 

Il  ne  se  présente  que  sous  de  petites  dimensions  ; il  est  alors  • 
avantageusement  employé  pour  bâtons  d’échelles  et  manches 
de  marteaux,  etc.  ^ 

§ TILLEÜL  ( Ti/ia).  ' , 

Il  a le  bois  uniforme,  tendre  et  facile  à couper.  Il  convient 
pour  les  modèles.. 

§9.  — MARRONNIER  (I/jpocastanwm),’  ^ , 

Ses  usages  sont  analogues  à ceux  du  tilleul.  Il  lui  est  infé- 
rieur, en  ce  qu’il  est  léger, ‘blanc,  spongieux,  buvant  l’eau  et 
se  pourrissant  fàcilement. 

.§  10.  — NOTER ans).  . 

11  est  employé  dans  les  arts  économiques.  On  donne  à ses  . 
fibres  une  courbure  déterminée  à la  vapeur.  C’est  le  bois  par 
excellence  des  carrossiers. >11  est  moins  dur  ^ue  l’alisier,  le' 
cormier  et  l’orme  ; il  se  polit  bien,  se  coupe  net  dans  tous'les  ' - 
sens,  convient  pour  modèles.  • 

§11. — AWi-E  [Alnus), 

Il  a une  couleur  rouge  agréable  ; il  est  tendre , facile  à tra- 
vailler, porte  bien  la  inoulure.  Il  est  propre  aux  modèles.  Il 
est  bon  dans  les  constructions  hydrauliques.  Sa  durée  dans  ' 
l’eau  est  illimitée'  Son  charbon  ne  pétille  pas  au  feu. 

§;ia.  — ÉRABLE  (^Cer). , 

S’emploie  pour  faire  les  modèles. 

§ ï3.  — PEDPLiER  {populus). 

Il  n’est  pas  bon  pour  modèles.  Il  résiste  bien  aux  frotte- 
ments durs.  Il  s’emploie  dans  les  charpentes. 

§ l4>  T-  BOIS  CONiFÉRXS. 

Ils  ont. une  forme  pyramidale,  et  de  petites  branches  par 
rapport  au  tronc  ; ils  ont  dés  noeuds  durs. 

Ce  sont  les  arbres  verts  : , ‘ ' 

Pins  (P/nus); 

Sapins  ( Abies  ) ; 

Mélèze  (Xam).' 
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Il  y a un  choix  h faire.  Les  uns  sont  cassants,  les  autres 
résistants.  Ils  ne  régénèrent  pas  les  parties  cassées. 

' Dans  le  mélèze  seul  les  branches  repoussent. 

Ils  sont  résineux,  fournissent  les  meilleurs  supports,  joi- 
gnent la  raideur  à l’élasticité.  Ils  sont  légers.  On  peut  faire  les 
charpentes  en  sapin.  On  doit  donner  la  préférence  au  sapin, 
dans  les  parties  immobiles  des  machines,  surtout  pour  sup- 
ports verticaux. 

Le  pin  Sainte-Bro  pourrit  avec  une  extrême  promptitude  ; 
les  vers  ne  l'attaquent  pas;  il  est  bon  pour  meubles  et  mo- 
dèles. • 

Le  pin  Sylvestre  résiste  le  mieux  de  tous  à l’humidité. 

Tous  ces  bois  sont  inférieurs  au  mélèze. 

' . Le  mélèze  est  le  plus  solide  et  le  plus  durable  de  tous  les 
bois , on  le  nomme  pour  cela  l’immortel. 

Vers  la  fin  du  xvm*  siècle,  Malesherbes  trouva  une  maison 
en  mélèze,  portant  la  date  de  159a  ; les  bois  étaient  encore 
sains. 

Ce  bois  peut  être  employé  à tout  ; il  jouit  de  toutes  les  pro- 
priétés désirables. 

Le  pin  est  plus  résineux  que  le  sapin,  et  ce  dernier  plus  que 
le  mélèze. 

Le  pin  est  de  bonne  qualité , s’il  n’est  pas  blanc , mais  jaune- 
clair,  et  s’il  n’a  pas  le  grain  fin  et  serré  ; c’est  donc  le  plus  lourd 
qui  est  le  meilleur.  Ses  cercles  ne  doivent  pas  être  trop  épais. 
Il  doit  s’en  trouver  un  chargé  de  résine.  Coupé  et  exposé  au 
soleil , il  doit  suinter  de  toutes  parts  une  résine  dlut}e  bonne 
odeur.  S'il  est  rouge  et  si  sa  résine  est  noirâtre , il  est  près  dé 
se  pourrir.  ' . • ■ , 

Il  faut  un  certain  âge  pour  que  le  pin  soit  bon.  Jenne,  il  a 
trop  d’aubier;  la  couleur  de  son  bois  doit  être  uniforme. 

Les  pins  qui  . présentent  des  couleurs  variées  doivent  être  re- 
jetés. Us  ne  doivent  pas  avoir  trop  de  nœuds. 

§ 1 5 . -r— GAÏAC '(  Gaïacwm  ). 

. On  l’emiil^ie  avec-  succès  pour  les  dents  de  roues  d’engre- 
nages, rouets  de  poulfés,  supports  d’arbres,  coussinets,  etc.  Il 
. se  polit  très-bien. 

- Cet  arbre  de  l’Amérique  méridionale  a pc«i(|^.densité 
. § 16.  — BOIS  DB.FÎÉi(.SV</ero 

Son  aubier  est  rouge , tandis  que  celui  du  prêihr^îihstjaune. 

Le  premier  est  préférable.  , 
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/ 

CORPS  FLEXIBLES  EMPLOYÉS  DANS  LES  MACHINES. 

§ l**'.  — COBOAGES. 

' Les  cordages  offrant  une  certaine  raideur  ou  résistance  à la  ' ' ' 
■flexion,  il  faut  vaincrè  cette  raideur  avant  d’avoir  utilisé  la  ' ^ 
force  qui  leur  est  appliquée;  c’est  pourquoi  il  faut  les  employer 
le  moins  possible.  / , 

Leur  raideur  est  proportionnelle  au  quarré  du  diamètre;  il' 
est  donc  plus  avantageux  de  placer  plusieurs  cordes  fines  les 
unes  à côté  des  autres,  plutôt  qu'une  grosse  corde.  Mais  aussi, 
les  cordes  plates  ne  peuvent  transmettre  le  mouvement  que  , 
d’un  arbre  à un  arbre  parallèle. 

CONSTRUCTION  DES  CORDES.  . ' 

Chanvre. 

Le  chanvre  n’est  pas  hermnphrodiU; , comme  on  l’a  pi^tendu. 

Il  y a les  mâles  et  les  femelles.  Quand  on  sème  du  chanvre  y il 
faut  semer  dru.  Quand  le  chanvre  est  recueilli,  on  fait  tomber 
les  grains,  et  on  le  porte  dans  le  routoir.  Le  routoir  est  une 
chambre  remplie  d’eau.  Quand  le  chanvre  y a été  placé  ,<  on  . 
met  de  la  paille  dessus,  puis  ensuite  de  la  terre.  Il  faut  faire 
en  sorte  qu’il  ne  touche  pas' le  fond  de  la  fosse.  Cela  est  très- 
facile,  il  suffit  de  n'en  pas  mettre  trop;  car  il  n’entre  dans  L’eau 
que  par  le  poids  qui  est  dessus.  I 

Sa  tige  est  creuse  et  contient  nne  moelle  tendre  autour  de 
laquelle  est  un  bois  léger  appelé  éhènevotte.  Dessus  est  une 
écorce  mince  composée  de  fibres  ^ui  s’étendent  sur  toute  la 
longueur  de  la  tige.  Le  rouissage  décompose  le  tissu  cellu- 
laire et  lâche  lès  fibres.  Il  ne  faut  pas  rouir  le  chanvre  trop 
longtemps,,  sans  quoi  il  se  pourrit.  S’il  n’a  pas  roui  assez  long- 
temps, la  filasse  est  adhérente  après  la  chènevotte;  il  est  un 
milieu  à garder,  dépendant  de  la  qualité  de  l’eau. 

Le  chanvre  rouit  mieux  dans  une  eau  dormante  que  dans 
une  ea.li  courante;  dans  une  eau  croupie  que  dans  une  eau  ' . 
claire;  à une  haute  tempén-iture  plutôt  qii’à  une  basse;  quand.  . . 
il  a été  semé  dans  une  terre  humide  plutôt  que  quand  il  a été 
semé  dans  une  terre  sèche.  Au  sortir  du  routoir,  on  le  fait  sé- 
cher au  sçleil.  . 

Ensuite  on  léille.  ou  on  broie.  . ’ 

' Pour  broyer,  on  se  sert  de  la  machine  représentée  figures-a 
et3,P/.X.  - 

Civil f. tome  »,  ^ . ' • 
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' Il  vaut  mieux  teiller  le  chanvre  long,  et  broyer  le  chanvre 

^ Quand  cette  opération  est  faite,  on  fait  une  queue d^  chan- 
vre. U se  vend  ainsi  au  poids. 

Il  faut  éviter  qu’il  soit  mouillé,  tant  pour  l’acheteur  que  le 
vendeur , car  : i”  il  p^e  plus  ; 2®  il  se  pourrit  très-vite.  . , 
On  distingue  deux  bouts  dans  la  queue  : 

L’uù  aboutit  à la  cime  et  se  nomme  pointe; 

L’autre  aboutit  à la  tige  et  se  nommé  patte. 

Les  pattes  doivent  être  plus  volumineuses  que  les  pointes, 
©c  plus , il  faut  que  la  queue  soit  bien  garnie  aux  trois  quarU 

^*I^*cbauvre  broyé  est  plus  doux  que  le  chanvre  teillé.  Sa 
•couleur  dépend  de  l’eau  dans  laquelle  il  a roui. 

^ Le  chanvre  de  couleur  argentine  est  le  meilleur.  Le  vert  est 
bon  aussi  ; le  jaunâtre  n’est  pas  fameux;  le  brun  ne  vaut  rien. 
iCette  dernière  couleur  indique  qu  il  a trop  roui,  ou  qu  il  s est 
trop  échauffé  en  balles.  , 

• Quand  on  achète  du  chanvre , il  faut  examiner  si  les  queues 
«ont  de  différentes  couleurs. 

De  plus,  celui  qui  sent  le  moisi  ne  vaut  rien;  une  odeur 
forte  indique  qu  il  est  de  la  dernière  récolte. 

H y a dans  le  chanvre  des  brins  plats  et  des  brins  ronds.  Les 
premiers  s’affinent  mieux  que  les  autres.  Le  chanvre  fin , moel- 
leux, souple,  doux,  difficile  à rompre,  est  lé  meilleur.. 

Le  chanvre  mâle  se  récolte  trois  semaines  avant  le  chanvre 
femelle,  qui,  restant'trop  longtemps  sur  pied,  est  moins  bon 

' que  le  premier.  .■ 

Le  chanvre  d’Italie  est  le  meilleur. 

. ^ . Préparation.  - ' 

On  le  chanvre  pour  le  débarrasser  de  la  chènevotte 

qu’il  contient.  On  rompt  lesrubans  formés  par  la  filasse.  Pour 
l’cspader,  on  emploie  l’outil  représenté  figure  4 , f /•  X.  ^ 
On  le  peigne  ensuite,  pour  le  démeler  et  defeunir  les  hbres, 
' séparer  les  filaments  lo'ngs  des  filaments  courts.'  De  là  on'  le 

' passe  au  fer,  ou  frottoir.  „ 

• • 48  kilog.  centig.  ( 100  livres)  de  chanvre  de  lîouvgogne 

donnent:  ' . i.*  o \ 

brin,  28  kilog.  i43  grammes  (ay  livres  8 onces).  — 

a«brin,  8kilog.3ii  grammesfiy  livres).  — 3«  Inin,  4 kilog. 

8q5  arammes  ( 10  livres)..  — Etoupes,  2 kilog.. 44?  P'ammè» 

(5  livres).  — Déchet,  5 kilog.  384  grammes  (i  i livres). 
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On  réunit  les  queues  de  chanvre  pour  former  un  peignon..  *.  ' 
Cé  peignon  se  file  à la  quenouille  on  à la  ceinture.  Le  chanvre' 
se  file  le  plus  généralement  à la  ceinture.  On  file  jusqu’à  3a5  . 
mètres  ( i ooo  pieds)  de  long/  Les  bouts , en  filant , s'enroulent' 
en  hélices  les  uns  sur  les  autres.  On  forme  ainsi  les  éléments  * 

I des  cordes  ou  fils  de  caret. 

Ces  fils  se  roulent  ensuite  les  uns  sur  les  autres  pour  faire 
les  cordes. 

Avant  d’en' faire  des  cordes,  on  roule  les  fils  de  caret  sur 
une  bobine  appelée  touret.  Ce  chanvre  à été  filé  à sec.  Üdoit 
I être  uni  et  égal  sans  présenter  de  mèches.'" 

I 11  y a deux  espèces  de  cordages  ; . ' ; 

Les  cordages  simples, 

I Les  cordages  grelins.  > ■ ' 

Les  premiers  résultent  de  la  conversion  des  fils  en'cordes.. 

I Les  seconds  consistent  dans  la  réunion  de  plusieurs  cordages: 

1 simples.  ' _ . 

I Quand  les  cordes  ont  49  > 54  et  6o  centimètres  ( i8 , ao  et  - 
33  pouces)  de  circonférence,'  on  les  nomme  câbles. 

! Les  cordes  simples,  ou /lausstères,  se  nomment  èttors,  qnandt 
il  y a deux  fils  de  caret  ; .Tner/in5,  quand  il  y a trois  fils.  , ' 

I II"  faut  au  moins  deux  fils  pour  une  corde,  parce  qu’au 
seul  fil  se  détortille.  ' >'• 

I On  appelle  commettre  une  corde,  l’action  de  réanir  les  fils 
de  caret  pour  qu’elle'nè  se  détorde  pas^  ' 

Pour  réunir  deux,  'trois  fils,  on  les  met  ensemble  sur  1» 
tour,  d’un  côté,  et  séparés  de  l’autre.  On  marche  en  mettant 
entre  eux  l’instrument  représenté  PI.  X , fig.  5 , 6 et  7 , et 
tournant  vite. 

Quand  on  a de  grosses  cordes  à faire,  on  ferme  des  cordes  . - - 
simples  au  moyen  de  fils  de  caret;  ces  cordes  simples  portent: 
alors  le  ilom  de  torons.  On  fait  ensuite  la  grosse  corde  au  moyeu 
de  ces  torons,  comme  on  a fait  les  torons  au  moyen  des  fils.de' 
caret.  . . . • 

Le  degré  de  tortillement  des  cordes  dépend  de  l’habileté  de  ' 
l’ouvrier. 

Les  haussières  subissent  alors  un  raccourcissement  égalais 
tiers  ou  au  quart  de  la  longueur  du  fil  de  caret'. 

La  force  d’une  corde  n'est  pas  égale  à la  somme  des  forces 
des  fils  de  caret  qui  la  composent. 

Il  ne  faut  pas  mettre  plus  de  q'uatrè  qu  six  torons,  au  mojn'r 
TTium,  pour  faire  une  corde.  Pour  faire  du  grelin,  ou  prend  dea 
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haùssièràs  comme  tortillons  et  on  les  commet  ensemble.  Oa 
les  nomme  alors  cordons. 

On  appelle  câbler,  commettre  des  haussières  ensemble.  Les 
‘ grelins  sont  toujours  plus  serrés  que  les  haussières  et  se  sé- 
parent mieux. 

' - On  emploie  aussi  les  cordages  noirs  ou  goudronnés.  ■ 

Il  'y  a deux  manières  de  goudronner  la  corde  : 

' 1®  En  fils. 

' Pour  cela,  on  emploie  l’appareil  représenté  figure  8,  PI.  X. 
•a*  Par  immersion. 

Pour  cela,  on  met  la  corde  dans  un  chaudron  avec  du  gou- 
dron. ' 

Les  cordages  goudronnés  sont  moins  résistants  que  les 
blancs.  ■ • 

On  a^essayé  de  tanner  les  cordes.  - 

' - § a. cptBS. 

' Ils  s’emploient  dans  les  machines  çomme  cordes,  obtura- 
teurs, etc. 

On  emploie  lès  cuirs  tannée,  lesquels  se  distinguent  en  : 
Cuirs  tannés  à fond,  ' , ' 

Cuirs  tannés  à la,  surface.  ' 

De  plus  ; cuirs  forts  et  cuirs  mous.  ' 

^ Les  cuirs  forts  sont  épais,  durs,  et  résistent  au  frottement. 
Les  cuirs  mous  sont  souples.  j 
Dans  les  cuirs  souples  on  distingue  : 

' Cuirs  gras  ; cuirs  non  gras  ; cuirs  hongroyés. . ' 

La  préparation  dn  cuir  a pour- bot  de  séparer  le  tissu  fi- 
breux des  matières  putrescibles  et  du  poil,  dans  certains  cas. 
Déplus,  comme  il  ne  reste  qu’un  tissu  spongieux,  il' faut  fe 
consolider  et  remplir  seS  vides,  en  introduisant  des  matières 
qui  servent  encore  à là  conservation  des  fibres.  C’est  l’art  du 
tannage.  - 

Le  cuir  fort  se  fait  avec  la  peau  des  grands  quadrupèdes;  Oii 
commence  par  dégraisser  les  peaux;  pour  cela,  on  les  pénètre 
d’eau  qui  les  ramollit,  entraîne  la  graisse  et  la  gélatine,  et 
fait  tomber  le  poil  facilement. 

' Quand  là  peau  estcouvenablement  préparée,  on  la  met  dans 
des  fosses.  Chaque  peau  est  entre  deux  couches  de  tan.  On 
emplit  ensuite  là  fosse  d’eau.  La  présence  de  l’ean  forme  de' 
l’acide  tanniquequi  pénètre  dans  la  peau,  précipite  la  géla- 
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. NI  ,'  «> 

tinc  ^restante,  et  forme  ainsi  un  précipité  insoluble»  qui  reste 
dans  les  pores  de  la  peau. 

Si  l’opération  se  fait  sur  tout  le  cuir,  il  est  tanné  à fond. 
Pour  cela,  il  faut  que  le  ciiir  reste  en  fossé  peùdaht  trois  ans. 
Le  cuir  bien  tanné  se'conserve  longtemps  et  se  trouve  préservé 
de  l'humidité.  Il  augmente  de  poids  en  absorbant  l’huraidité 
de  l’air.  , . 

Le  cuir  fort,  coupé  dans  tous'les  sens,  doit  toujours  pré- 
senter le  même  aspect. . i ' ' 

Pour  connaître,  à la  coupe,  si  le  cuir  a été  bien  apprêté,  U 
faut  que  la  peau  soit  luisante,  le  nerf  serré,  et  la  texture  sem- 
blable à celle  d’uue  noix  de  muscade  j de  plus,  la  coupe  doit* 
être  faite  sur  le  dos. 

Le  cuir  dont  la  coupé  est  terne,  jaunâtre  ou  noirâtre,  qui 
a le  nerf  ouvert  ou  spongieux,  et  une  raie  noire  au  milieu,  a 
'^été  mal  apprêté.  ' . . • . ‘ 

, Les  cuirs  dont  la  Coupe  présente  l’aspect  de  la  corne,  qui  - 
sont  secs  et  résonnent  par  le  choc^  ceux-là  n’ont  pas  assez.de 
tan.  ■■  > 

Il  faut  que  les  cuirs  aient  une  épaisseur  uniforme. 

Les  cuirs  de  taureaux  ^nt  très-variables;  la  peau  est  très- 
mince  aux  flancs  et  très-épaisse  aijfx  reins.  Les  cuirs  de  bœufs 
ne  présentent  pas  la  même  irrégularité.  La  partie  de  la  peau 
à l’épine.du  dos  est  ja  meilleure  pour  les  courroies.  . • ■ 

• . Cuirs  minces.  • . ■ 

Après  les  avoir  tannes,  on  les  pénètre  de  graisse  quandbn 
veut  en  faire  des  cuirs  gras. 

Si  on  veut  en  faire  des  cuirs  hongroyés,  on  les  {lassq  à la  ' 
chaux,  puis  on  les  saupoudre  d’alun  qui  resserre  les  pores  de 
ila  peau  , ce  qui  évite  de  r, emplir  d’une  autre  substance. 

- On  emploie  le  cuir  pour  servir  de  support  à des  tourillons 
non  trop  chargés.  On  en  fait  des  charnières  , des  pièces  desti- 
nées à arrêter  les' chocs,  etc,;  ou  en  fait  des  ayliudres  dans  les 
filatures.  , . , . . 

§3.  — HDILES.  ’a  ‘ - 

On  fait  usage  des  huiles  grasses  qui  adoucissent  les  frotte-- 
ments.  Les  plus  convenables  sont  les  huiles  ni  volatiléa,  ni 
siccatives.  i • ' ' 

On  a'ënaployé  avec  avantage  la  stéarine  pulvérulente.  Elle 
est. convenable  pour  les  axes  très-cbargés  et  tournant  avec  une 
grande  vitesse.  . " • 
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Les  hnileè  employées  sont  ou  animales,  ou  végétales. 

Les  huiles  animales,  parvenues  au  plus  haut  point  de  ranci* 
dité,  sont  sans  action  sur  les  métaux.  ‘ ^ 

L’huile  de  pied  de  bœuf  est  la  meilleure. 

Pour  les  pièces  délicates,  on  doit  préférer  les  huiles  végé» 
taies  qui  s’altèrent  moins.  L'huile  d’olive  est  la  meilleure. 

Pour  rhorlogerie  , on  préfère  l’huile  d’amande  épurée  ' et  ' 
l’huile  de  ben. 

' Les  huiles  de  crucifères  ne  sont  pas  assez  grasses,  et  sont 
d’un  mauvais  emploi  dans  les  machines.  D’ailleurs , elles  con* 
tiennent  de  l’acide  sulfurique. 

Les  huiles  sont  employées  dans  les  obturateurs. 

§ 4«  — SAVONS. 

Ils  s’emploient  pour  dim’inuer  le  frottement.  Ils  sont  meil- 
leurs que  les  huiles  quand  il  s’agit  de  bois.  Dans  les  grands 
engrenages,  on  emploie  avec  avantage  le  savon  noir.  Dans  cer- 
tains cas , on  le  mélange  avec  de  la  plombagine  réduite  en, 
poudre  impalpable.  ' , 

§ 5.  graisses.' 

, Elles  ne  diffèrént  des  huiles  que  par  leur  consistance.  Elles 
peuvent  être  souvent  un  obstacle  au  mouvement.  On  emploie 
le  suif  avec  avantage  dans  lès  machines  à vapeur,  parce  qu’il 
y fait  chaud  ,'ce  qui  Icmaintient  en  fusion.  Dans  une  macMne 
soufflante,  on  emploie  du  fuiWotixv 

La  plombagine,  ou  percarbure  de  fer,  s’emploie  mélangée 
avec  d’autres  substances.  ' ■ 

On  emploie  aussi  des  bitumes.  Ils  ne  peuvent  être  employés  - 
seuls  qu’à  d’état  liquide.  Mélangés  avec  une  graisse  , ils  for- 
ndent  un  très-bon  enduit  pour  les  roues  de  voitures.' 

On  se  sert  aussi  d’enduits  pour  préserver  les  machines  de 
l’action  de  l’air. 

• On  emploie  de  la  plombagine,  bn  la  mélange  avec  de  l’eau 
gommée  ou, de  la  bière, 'et  on  l’applique  avec  une  brosse! 
Cet  enduit  est  de  peu  de  durée.  On  se  sert  aussi  de  poix  noire 
pour  les  gros  ouvrages.  Elle  n’est  bonne  que  dans  l’intérieur 
des  bâtiments.  On  se  sert  ausïi  de  corne  qui  brûle  sur  la  pièce. 

La  meilleure  chose  à employer  est  la  pièce  grasse. 

• Pour  la  préparer,  on  fait  fondre  ensemble  : 

4 suif,  • ' - 

1 huile  d’olive. 

On  mélange  bien , et  en  imprègne  un  chiffon  que  l’on  frotté 
partout. 
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ARTICLE  IV.  , ' 

SCELLEMENTS.  • . ' 

k , , "*  * 

On  sé  sert  de:  Plomb,  ‘ ' ' 

Soufre,  • 

, ' Plâtre.  ' ' 

Pour  se  servir  de  plomb  ! ' ' 

• On  fait  un  bourrelet  ai -(P/.  X,fg.  9 ) en  terre  autour  du  , 
trou,  et  on  verse  le  plomb  trèS'doucement.  Le  refroidissement, 
le  coptractant , fait  affaisser. 

Pour  le  soufre  on  fait  de  même;  ce  dernier  gooQe  en  se  re> , 
froidissant,  à cause  de  la  cristallisation-.  '*  . ‘ 

Le  plomb  résiste  aux  chocs,' le  soufre  n'y  résiste  pas. 

Le  scellement  au  plâtre  ne  doit' pas  s’employer  dans  les  ter-., . -v 
rains  humides  ni  pour, résister.  Il  gonfle  comme  le  soufre. 

On  a souvent  à joindre  des  pièces  de  fonte  entre  elles;  ce.  . 
sont  des  joints  destinés  à empêcher  le  passage  de  fluides.  On  , . 
en  fait  souvent  soit  dans  les  machines  que  l’oq  construit,  soit  . 
dans  les  machines  que  l’on  entretient.  On  se  sert  de  la  sou- 
dure des  plombiers , de  soufre , mastic , chanvre,  cuir,  carton, 
plomb,  flanelle,  etc.  Le  mastic  dont  on  fait  usagé  est  Je  mas- 
tic de  fonte  ou  d’arum.  C’est  un  mélange  de  limaillè  dé  fonte,  ^ 
d’hydrochlorate  d’àmmoniac  et  de  fleur  de  soufre.' 


En  poids  : Limat7/e.  i . ' ao. 

Fleur  de  soufrf.  ...  . . 1 

Set  ammoniaque.  . ^ . . . . 2' 


On  mélange  à sec  fleur  de  soufre  et  IJihaille  dé  fonte,  et  on  . 
conserve  ainsi.  Quand  on  veut  s’en  servir,  on,  en  fait  une  pâte 
avechydrochlorate  d’ammoniac  liquide.  Âla  longue,  il  se  forme 
du  sulfure  de  fer  que  l’on  pe  peut  détruire.  On  emploie  ce  ’ 
mastic  à la  fermeture  dés,  tuyaux  de  conduite,  dans  les  paa- 
chines  à vapeur , etc.  • 

Il  est  des  joints  que  l’on  fait  avec  le^mastic  nouge.  Ce.der-' 
iiîer«e  doit  pas  contracter  d'adhérerice  avec  les  surfaces , mais 
se  mouler  dessus.  Il  faut  qu’il  soit  mou  quand  on  l’applique,  et 
durasse  promptement  ^ans  changer  de  volume., 

On  a choisi  pour  cela  des  oxides  de  plomb.'  > ' 

On  met  parties  égales  decéruse  et  de  minium,,  et  b»  délai? 
le  tout  dans  de  l'huile  de  lio,  - 
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'Il  est  meilleur  de  faire  délayer,  par  un  peintre,  de  la  ce* 
'ruse,  et  d’ajouter  ensuite  du  minium. 

Il  ’y  a deux  manières  d’assembler  les  tuyaux  : 

• 1 ® A brides  avec  boulons  ; , ' . 

, a*  A emboîtement.  ' 

s . ' * , 

-,  ; i*  A brides, 

f ■ r . 

Il  faut  au  moins  trois  boulons  fig-  lo  et  ii  ). 

L’uné  des  brides  çst  percée  de  trous  quairés^,  et  l’autre  de 
trous  ronds.  Le  boulon,  a , en  conséquence,  une  partie  quarrée 
et  une  partie  ronde.  On  peutf  encore  faire  en  sorte  que  la  tête 
du  boulon. s’appuie  sur  le  tuyau,  de  manière  à pouvoir  visser 
l’écrou  sans  que  le  boulon  tourne.  ■ 

Ou  fait  un  coiigé  { Pi.  \ , fig.'ii)  à la  bride  pour  la  con- 
solider. On  ne  .la  fait  pas  trop  longue  non  plùs;  en  gé- 
' néral,  ^c. 

' Quand  la  bride  est  nécessairement  saillante,  on  fait  des 
' i:<AiSole8(P/.  12).  r-  , 

Les  matières  que  l’on  jieut  employer  pour  mettre  entre  les 
-joints' sont  ; ‘ 

, Le  cuivre , le  plomb  et  le  mastic  de  fonte. 

Ou  a soin  de  ne  pas  mettre  le  plomb  jusqu’au  bord  du  tuyau 
intérieurement,  parce  qu’il  s’étalerait  et  boùcheraitainsi  une 
partie  de  l’ouverture  du  tuyau. 

. Il  faut  passer  tous- les  boulons  et  les  serrer  ensemble. 
M.  Girard  a lié  les  tuyaux  de  Péris  avec  une  demi-bride  de 
plomb  entre  .deux  flanelles  goudronnées.  Ou  emploie  du  cuir 
gras,  dù  carton,  etc.  . ' 

Pour  cela , on  fait  frire  le  'carton  dans  de  l’buile  de  poisson 
jusqu'à  ce  que  l’huile  ait  pénétré  à fond.  Avant  de  poser  le 
carton,  on  le  barbouille  avec  de  la  céruse  délayée  dans  de 

• l'huile  de  liii.  ■ • ‘ 

Pour  faire  nu  joint  eu  mastic  dé  fonte,  on  place  les  boulons, 
on  introduit  ensuite  le  mastic  dans  ie  joint,  puis  on  serre  les 
- boulons.  - 

2°  A emboîtement.  • ♦ 

'On  emplit  l’espace  annulaire { PL'. \ , fi^j.  1 .3)  entre  lea^èux 
tuyaux  soit  avec  de  la  filasse  goudronnée  et  du  plomb'^  soit 
avec  du  mastic  de  foute,  qui,  dans  ce  cas, 'peut  nuire,  car  une 
fois  qu’il  y est,  il  faut  briser  les  tuyaux  pour  l’ôtèr.  # 
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A' Grenoble , Oïl  a feit  des  joints  avec  des  torons  goudron- 
nés et  dessus  du  plomb  coulé  ; ces  joints-là  coûtent  cher.  Ce- 
pendant, c'est  encore  plus  économique  que  le  joint  par  bou- 
lons. 

Un  inconvénient  des  tuyaux  à emboîtement,  c'est  que  quand 
on  en  veut  enlever  un,  on  ne  peut  le  faire  sans  déranger  toute 
la  conduite.  ' . ' . 

Un  de  leurs  avantages,  c’est  de  détruire  les  .effets  de  la  di- 
latation et  de  la,contraction. 

Dans  les  conduites  à emboîtement,  on  met  (fes  tuyaux  à 
I brides  tous  les  5o mètres  (a5  toises  et  demie),  ce  qui  permet 
de  ne  déranger  la  conduite,  pour  réparer,  que  jusqu’au  tuyau 
à bride  le  plus  voisin.  , ' . ' 

I Quand  on  fait  des  tuyaux  de  plomb',  on  lés  soude  à la  sou- 
I dure  des  plombiers  ; on  a soin  de  bien  dresser  les  joints  ; on  ' ' 
fait  un  bourrelet  sur  le  joint  (PL  X ,Jîÿ.  i4);  la  largeur  de  la 
I soudure  est  deux  fois  le  diamètre  du  tuyau-*- 

‘ Si  on  veut  unir  à brides,  on  rabat  les  bords  du  tuyau  sur 
I deux  brides  en  fer  rapportées  (P/.  X,^^.  i5\.et  16  ). 

^ CHAPITRE  n. 

nésiSTAMCES  DES  MATÉRIAUX  BMPLOTÉS' OAMS  EÀ'' éô^STRyCTlON 

DES  MACHINES.  ^ 

\ * 7«  . . 

' ARTICLE  s • 

t . . 

RESISTANCES  UES  MATÉRIAUX  RIGIOSS.  . > 

Us  ont  quatre  espèces  d’efforts  à vaincre  / 

t*  Effort  de  traction,  dans  le  sens  de  la  hnguetd^ f . 

rjfi  Effort  de  flexion , perpendiculaire  à la  longueur;  . 

•S®  Effort  de  torsion,  autour  de  C axe  ; 

4®  Effort  ([écrasement,  dans  le  sens  de  la  longueur. 

§ — EFFORT  ÙE  TRACflOlt. 

La  force  de  rupture, dans  la  traction,  est  proportionnelle  à 
la  section  de  la  pièce.  La  pièce  peut  être  considérée  comme 
suspendue  en  l’air.,  et  portant  à son  extrémité  nifèrieure  un 
poids  (PC  X,/ÿ.  17).  / - ‘ 

Si  F est  la  force  qui  amène  la  rupture  pour  runité  de  sec- 
tion, S la  section , F S sera  la  force  de  rupture.  ^ 
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■Tableau  représentant  les  poids  qui  ont  produit  la  rupture» 


Boit  ëtiré*  dans  le  teot  de  leuri  fibret..  Par  eentigi/ètre  qaarrd. 

, Pour  Buis F = 1 4oo  kilog.. 

- . Sapin  .......  84o 

Hêtre.  .• 800 

Chêne  ordinaire.  ...  ■ 780 

Poirier.  690 

' Acajou.  ......  56o 


Ces  poids  étant  ceux  qui  amènent  la  rupture , eu  pratiqne 
on  ne  fait  supporter  aux  bois  que  la  moitié  et  même  le  tiers  de 
ces  poids. 


Bob  étirél  (ierpendiculaireraeot  à leuri  fibrei. 

Par  conlimâtre  qaarrd.  ' 

Pour  Chêne.  . . . . ..  . 

. F = 163  kilog. 

Peuplier.  . . . . . 

• laS 

Pin 

94 

Sapin.  . ...  . '.  . 

• 43  ■ 

Par  ceDtImètre  qoarrd: 

minimum,  moyen,  maximum. 

. Fer.  , 

kilbB.  ^ kilog.  kilog.  .■ 

Pour  Fer  forgé F 

< Tôle  dans  .le  sens  du  lami- 

E=  3300  4^00  5400 

nage.  ..  . . . . . 

38oo  43oo 

Tôle  perpendiculairement 

au  laminage.  .' 

' 335o  3040  3940 

Fil  de  fer  non  recuit  de 

• 

o.“oo5  à o.'°ooi3  de  dia- 

mètre.  1 . . ..  . 

6000  6a4o  6480. 

Fil  de  fer  . non  recuit  de  ' 

o.^ooi  et  au-dessous.  . 

7000  7700  8400 

Fil  de  fer  recuit  de  o."ooi 

à o,®ooi5  •'  . . . ’ ' 

36oo  3700  38oo 

Fer  corroyé  au  marteau.  •. 

55oo  5750  6000 

Les  fers  commencent  à s’allonger  sensiblement  avec  des 
poids  égaux  à la  moitié  de  ceux  qui  produisent  1^  rupture. 

Le  plus  mauvais  fer  est  celui  qui  s’allonge  le  moins  sans 
prendre  d’extension. 

Quand  on  ^emploie  du  fer  forgé  pour  résister  dads  le  sens 
de  la  traction,  on  ne  lui  fait  pas  supporter  plus  du  tiers  dû 
poids  qui  occasionne  la  rupture. 

Le  recuit,  eu  rendant  les  fers  plus  doux  et  plus  flexibles, 
lenr  enlève  les  deux  cinquièmes  de  léur  résistance. 
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La  résistance  des  fers  est  d’autant  plus  considérable  qu’ils  ' 
sont  de  plus  petites  dimensions;  ' , ' . 

La  force  des  âls  de  fer  n’est  pas  altérée  lorsqu’on  les  plie 
sur  un  cylindre  d’au  moins  4 centimètres  ( i pouce  6 lignes) 
de  diamètre. 

Résistance  de  divers  métaux  à la  traction. 

Par  centimètre  quarrè.  , ‘ . 

Pour  Fonte  de  fer  grise.  ...  F <=>  i4^o  kilog. 

• Fonte  de  fer  blanche.  ..  . ' i3io 

Acier  cémenté  non  affiné.  . ' 2790 

Acier  fondu  coulé  en  barres  « 44uo 

• Acier  fondu  corroyé. , . 944°  . ’ . ' 

Acier  cémenté  affiné.  , , ' ‘ 9160.  ^ , 

^ IVlétal  de  canons.  ....  a55o  , . . • . 

Cuivre  rouge  fondu.  . ^ . ‘ ••  i34i  • 

Cuivre  jaune  fondu.-.  , . ’iaôi  • • . . 

Cuivre  rouge  laminé.  . . aïoo-  ' 

Cuivre  rouge  battu.  . . , . * , a48o  , ' , ' 

Etain  fondu.  ' . . . . ' . . 333 

’ Plomb  fondu.  ......  iàS 

Plomb  laminé i4<> 

Fil  de  laiton  mou  de  moins  ■ ' 

de  o.“ooi  de  diamètre.  . 85ao  ; 

Fil  de  laiton  dur  et  cassant  de 

O. “002  de  diamètre.  . _ 4*4o  V • 

Fil  de  laiton  doux,  même  dia-  • ' 

mètre ' . . . 6610  , ' • 

Le  fil  de  laiton  recuit  perd  à peu  près  moitié  de  sa  te-  . ' 
nacité;  . - . v 

- Le  cuivre  battu  et  laminé  et  le  plomb  laminé  commencent  à 
s’étendre  sous  des  charges  un  peu  plus  fortes  que  la  moitié  de 
celles  qui  causent  leur  rupture. 

On  ne  leur  fait  supporter  à tous  que  le  tiers  de  la  charqe  dé 
rupture.  ' ' ' . 

On  a trouvé  : ' y ^ 

1®  La  résistance  à la' rupture  est  indepéndante  de  la  Ion-, 
gueur. 

2"  Elle  paraît  être  indépendante  de  la  forme  dé  la  section,  .v 

3®  Cette  résistance  est  celle  tic  la  plus  petite  section  des 
matériaux  que  l’on  emploie,  à moins  qu’ils  aient  des  défauts.  , 

4®  L’allongement  est  a peu  près  proportionnel  à la  charge  et 
à la  longueur  de  la  pièce.  * - 


Digitized  by  Google 


3« 

J ' 


DEOXIEMB  PARTIR.  LITRE  PRÉMICR. 


§3.  — EFFORT  DE  FLEXION.  ■ 

• I®  Détermination  de  la  puissance  F au  point  de  rupture^  en 
fonction  de  la  puissance  P et  fLe  la  longueur  1. 

Premier  cas. 


Une  barre  esteocastrée  par  un  bout  dans  un  mur  et  sup- 
porte, à l’autre  extrémité,  un  poids  P (P/.  X ,fg.  i8). 

Soit  F la  résistance  en  c’est-à-dire  l’adhérence  des  molé- 
' cules  au  point  A : . . • . 

F P 1 


Si  le  poids  est  uniformément  réparti,  alors  P résultante  est 
au  milieu  de  laliarre',  et  on  a : . 

F = % VI 

Si  on  a égard  au  poids  de  la  pièce , P étant  à l’extrémité  : 

' , , . ■ . + ' ' 

; P étant  le  poids  de  la  pièce.  , ' 

Si  P est  uniformément  réparti , ayant  égard  au  poids  de  U 
pièce , on  a.  : - ' • ' 

F=.%(P  + P)« 

Il  faut  sopposer  alors  que  le  centre  de  gravité  est  au  milieu. 
Deuxième  cas. 

Pièce  supportée  sur  deux  points  ( PI.  K,  f g.  19  ). 
.1  = m -j-  n. 

Remplaçons  les  deux  points 'd'appui ‘A  et  R par  deux  forcet 
P,  P dont  P soit  la  résultante  : 


on  aora  : 


P == 


Pn 


Pm 


l ‘ l 

<■ 

alors  on  est  ramené  au  premier  cas. 

.On  a une  barre  encastrée  en  c pour  chaque  force  p et  />’. 

„ P77MI 

F = P m 


alors  : 


l 


F=  p'n 


Vmn  • 


l 


Au  point  e,  leaefforts  pour  casser  la  barra  sont  égaux. 
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S - * 

Si  le  poids  est  uniformément  réparti,  alors  P est  au  milieu  : 


7N  t=>  n,  /ss  9 m,  et  on  a : 

F = 


Pi 

4 • 


Si  on  a égard  au  poids  de  la  pièce,  m et  n étant  inégaux  : 
P«m  pl 
•'  . • ■ J ^ 4 

Si  m s=  n,  ayant  égard  au  poids  de  la  pièce , on  a ; 

««  _ P 1 


Ttoisième  cas. 

On  suppose  deux  forces  et  un  point  fixe  entre  elles  (P/.  X, 
Jig  3o);  alors  P doit  être  remplacéj  dans  le  cas  précédent,  par 
pL^p\  car  c’est  là  même  chose. . " 

. Quatrième  caSi  ' ' ' . 

Pièce  encastrée  parles  deux  bouts  {Pl.  ai  ).  ■ 

Le  calcul  indique  que,  dans  ce  cas,  la  résistance  est  double 
de  ce  qu’elle  serait  dans  le  ^uxième  cas.  . ' . 

„ 2Pmn 

, Donc;  F.  = 

\ • W 


Si  P est  au  mUien  : F = ~ 


Pi 


2 


Si  on  a égard  au  poids  (le  la  pièce  dans  les  deux*cas  : 

r./  P+P 


F = 4-  XL 

l ' . • 2 


<90 


2 


l 


Détermination  de  la  résistance  au  point  de  rupture  F’,  Cfi#. 
fonction  de  la  section  et  de  la  nature  de  la  pièce  essayée. 

pn  a trouvé  par  le  calcul  : ' > 

Soit  R un  certain  nombre  de  kilogrammes  dépendant  de  la 

Ingénieur  dwlf  tome  a'.  ' 4 


il 


• 

I 
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nature  de  la  pièce  essayée  par  centimètre  quarré  de  section» 
et  pour  la  rupture  : . - 


Section  rectangulaire  {Pl.  22)  F' 


Raô* 

6 

R V* 

6 

R g» 

6 yT 

RTrr* 


rtR(r'*— r''*) 
4r'  • 

R(a63_â'b«) 
66 

Connaissant  Jes  differentes  valeurs  de  la  puissance  F,  au 
.point  de  rupture ^ suivant  la  position  de  la  pièce; 

Connaissant  les  différentes  valeurs  de  la  résistance  F’,  au 
point  de  rupture , suivant  les  différentes  formes  de  la  pièce» 

L'état  intermédiaire  de  la  pièce,  entre,  avant  et  après  la 
rupture,  est  : . F = F’.  \ • 

On  a donc  les  formules  : 

10  Pour  les  quatre  positions  de'la  pièce:  . • , . 


i 

ao 

id. 

quarrce  ( 27  ) . . . . 

K 

t . 

d étant  le  côté  du  quarré^; 

f 

3® 

i 

id. , 

(fig.  23  ) . . ..  . . 

f 

■i» 

"id. 

circulaire  pleine  ( fig.  58)  . 

■J*  • 

f 

• 

- 5® 

id. 

\ 

annulaire  (^f/.  24)  . F'= 
r'^  rayon  extérieur  ; 

\ 

r"  rayon  intérieur  ; 

• 

6p 

1 

id. 

.(Ai/.  2a  ou /f J. 26)  . F''— 

• l«r  cos.  i 
« 


Pl  . 

(■: 

Ra6* 

R;rr5  • 

l / • * 

L > ’ .i 

1. 

6 ' 

4 

-h 

R'ç5 

R7T(r'*— r"*) 

li(P+%p)/| 

ào  f ; 

■I  %(P4-P)> 


OS 

-O 


4r‘ 


s 

P 


I \R{ab^^hf6/-) 
\ 6j/r’.  66;,-. 


\ ’ ‘ 
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Soirant  la  forme  de  la  section  : 


35 


/ 

Pmn 

“ 

ï 

1 

• 

. 

1 

1 

' 

- • , 

O 

1 4 

• • • 

es  ^ 

9 

9* 

S 

Z i 

\ P mn 

1 ' ■ 

pl 

4 

p+p 

l . 

A 

. * 

* ) 

unedeiaixTaleQri 
écrites  ci-detim.' 


8i»i  vant  la  forme  de  la  section  : 
(p'4-p")win 


l 


2 p'  l 


3*  ca$.  £ ( 


{p{-\-p")  mn  , pl 
— + — 


lunedesspcTaleors 
écrites  ci>âessui. 


2p'-f  P 


2 ■ • • • 


Suitanl  la  formé  de  la  fleclioti  : 

A 

2 Pmn 


• • • • 


'■  '.3 

•a*  1 

•O  ’ 
0 

i 

VI 

- 

O 

4»  eau.  £^ 

2 

t 

ta  ' 
9 

r «r 

O 

\ 2 'Pmn 
.1 

pl 

' • • 

2 

' “( 

P 4-  P 
. ■ 2 . 

.1.  . 

■ une  des  sixTsIeurs 
écrites  ci'dessns. 
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' Rapportt  entre  le»  résistances  des  pièces  d’égale»  sections. 
1»  Rectangle  et  qnarré  {PI.  X,  fig.  22  et  38),  • ' 

V . I Ra6* 

Rectangle 


Qnarré 


F'  = 


6 

R g*. 

6 


commun^ 

• U) 


<|p'  ; F"  ; a6*  .*  g*  étant  facteur 

' Surfaces  égales  : a &==  g‘.  • • * • • 

De  (l)|>n.tiEe  : q = y'ab  q^=aby  ab  ^ 

• . F'  : F"  : : a»  x b : ab  : & : j/ïïûT 

* • 6*  g 

La  résistance  de  la  pièce  rectaognlaire  esté  celle  de  la  pièce 
quarrée  \ \ b \ g.  ' 

Or,  6 étant > O,  est ^ g 

Donc,  an  rectangle  dans  la  position  fig,  22  résiste  nneot 
qn’on  qnarré  dans  la  position  fig.  38.  ' 

' 2®  Quarréel  qnarré  (P/.  X ,./ig.  27  et  23).  ^ 
Rg5 


Quarré.'  1®  F' 


Quacré  ’2®'F" 


Rgs 

6 y'ï 


• ici  F'  estévidemment^F" 


donc  la  quarré  {ftg.  27)  résiste  mieux  que  le'quarré  {fig.  25). 
3®  Circulaire  annulaire  efciroolaire  plein  {Pl-X,  /Ig.24et38}. 

k-n{r>*—r"*) 


Circulaire  annulaire  1®  F'  — 

I . 

Circulaire  plein  ■ 2®  F"=^=. 

F'  ' F'' 


4 

Rrrr*  . . 


4 À 


f>rs ffu 


BKSUTAMCESvDES  MÀTÈRIAUX  RICIDÙ.  . 

Surfaces  égale»  : k tit*.  . . . (1)  . 

De  (1)  on  tire 


J.2  _ f.ri j.r/s 


donc  : 


r =|/r'*  — 

r*='(r«  — rf'*)  f/  . 


A ff/A 


. r'*-hr 


//9  ' 


;.Ki 


rs  ^ f./n  .. 


• • r'i  + r"»  * r'r'  ‘ ' ' 

• • • ' • 

r est  <rfr  donc  rr'cst<r'®,  el  par  conséquent 

^ » 

Donc  la  pièce  annulaire  résiste  niieux  que  la  pièce  circulaire 
pleine.  ‘ 

'4®.  Rectangle  et  anneau  (PI.  et  24).' 

■ Rectangle 

Anneau 

r'  • F'^' 


F'  = 

;Rnfc*  ‘ 

6 - ... 
» » « . 

■ F//h=^ 

" 

4r'  - . 

ab'  .. 

r < ■ t 

TJ  (r'4— 

< 

3 ' ' 2'r'  . . • . 

Surfaces  égales  : ab  <=^  7r  (r^^.  — ..  . . . (1) 

De(i)ôntiié:  ' nh 

j.rt  =s  _ 

• ' ■ TT  •' 


TT 


d’où  : 


ab*  . a6(r'«  + f"s)  ..  6 . 


ru- 


3 * . .2r^  ■ * 3 * 2r'  *. 
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La  qoeation  reste  indéterminée  sans  cbUTres;  il  en  étlde 
même  pour  le  quarré. 

5®  Rectangles  {PI.  X , fig.  22  et  25  oo  26). 

« ...  Raft* 

Rectangle  plein  F'  — — ^ — 

Reclaugle  vide  F"=a  — — 

, 6 6' 


F'*  F 


n • • 
• • 


o6*  : 


b' 


• Surfaces  égales  J a6’=  a'6' — o"6''  . . . . 

ï)e-(l)  on  tire  : . ' 

a6*=i6{a'6' — a"b^') 

Tpf  * F^'  *.  : bb'  (o'6'  ~ a'*b")  \ a'b'^  — a"6'" 

le  problème  reste  encore  indéterminé. 


(1) 


( 


Voir  les  résultats 


Îb  = ma  \ ,* 
r' = nr^'  J dans  le  qua- 
a ï=  m'r' j 


[b  — ma 

trième  cas,  et  | ‘ cinquième  cas.^ 

* \6  = nb'==n^b^'  ) 

-V  • ' r 

Rapports  entre  les  sections  des  pièces  d égales  résistances» 

. , . , . Rectangle  et  quarré. 

Rectangle  = ab  • ' 

Quarré  = q*  ^ . 

' Pour  résistances  égales  : 


d’où 


Rn6* 

! 6 
a6*  = 

q = 


R 9® 
6' 
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5: '5':;  a : a*';. 


* : : a à : A*  . 

Ot  a Isst  plus  pëtîi^R  b,  4onc  !e  rectangle  i-ésisté  miéat 
que  le  quarré. 

Les  surfaces  sont  4’autant  plus  petites  que  les  résistances 
sont  plus  grandes.  ( , _ . • 

Il  est  donc  inutile  d »aiBiner  les  autres  cas. 

Pour  appliquer  ces  formules,  il  faut  prendre  le  ceiitim'ètn 
pour  umte , puisque  R est  pour  un  centimètre  quarré  de  sec- 
tion , et  faire  P égal  a cinq  fois  le  poids  que  doit  réellement 
supporter  la  pièce. 

On  a trouvé  : . , _ > 

PonrCkén.  . , . . . . B=(i^„ki|.  . 

Sapin  ...  . .,  . 

Fonte  de  fer , 2800 

• • . • • “ ^ • BT 6000 

Exemple.  , _ 

On  a une  pièce  de/onte,  rectangulaire,  portée  par  ses  extré- 
TOités,  et  chargée  en  son  milieu  de  5 000  kil.;  sa  longueur  est 
t»  mètres,  son  épaisseur  a est  o.®io,  on  demande  sa  hau- 

On  a : ' R ==.  agoo  ' 

P = 250Ô0 


On  a,  en  oulre  : 


t 

a « 

P = 
b = 


600 

10 

X 

V' 


(P,+  P)/  ’ Rfl/i* 


' * 6 • 

Un  mètre  cube  de  fonte  pèse  7200  kil. 

Le  poids  de  la  pièce  est  : 

’ ' P =7=  10  X i X 600  X 0.Ô072  kil. 

0.0072  étant  le  poids  de  1 centimètre  cube  de  fonte , ôn  a : 
(25000-fl  0 X éOOXO.0072 X i)'  600'x  5=2 X 2800  X 1 0 x 

équation  du  deuxième  degré  en  6,  d'où  on  tireaa  valeur  en 
centimètres. 

Ce  leol  exemple  suffit.  . . v 
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Telle»  «ont  les  formules  relatives  au  point  où  la  rupture 
doit  s’opérer  , si  la  pièce  est  bien  homogène  , «t  si  les  autres 
sections  de  la  pièce  sont  susceptibles  de  résister  avant  la  rup> 

■ ture  de  la  section  en  ce  point.  ' ’ • _ 

Maintenant  nous  allons  vérifier  s’il  est  nécessaire  que  les  au- 
tres sections  de  la  , pièce  aient  les  mêmes  dimensions  "que  la 

section  où  la  rupture  a lieu.  ' ^ • 

. - ' • Solide  dégales  résistances  (Pl.  X , fig.  ). 

O X—  .l 
a'  A==  U 

Le»  effets  F,  F'.  . • • 'le  la  puissance  P sur  les  différentes 
sections  , etc.,  sont  : 

. P/', .P^^  Pl",  etc.  . ' 

c’est-à-dire  diminuent,  avec  la  longueur.  - • 

Les  effets  de  la  puissance  étant  proportionnels  à la  lon- 
‘ gueur,  les  résistances  F’ , que- l’on  prend  égales  aux  F delà 
puissance,  sont  proportionnelles  à la  longueur  /.Mais la  ré- 
sistance dépend  delà  grandeur  de  la  section  ; elle  lui  est  donc 
proportionnelle,  donc  la  section  est  proportionnelle  à la  lon- 
gueur.’ . 

■ Pour  le  solide  rectangulaire  ABa6  : 

Pour  ABa'è'  : P/'=  ; K,  a et  P testant  les  mêmes. ' 


i*= 


6 P/ 


Ra 


8 — , 


6 PP 
Ra~ 


: J'*  : : /•:  ir  . 
*2  '•  ' 


d’üù  ; b'-  -r-  Y"  ^ 

On  connaît  fi,  l , V,  on  détermine  fi' . 
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Pour  a^'  y on  à : 

é's 

« J • - 

■ 6*  • 

Ainsi,  en  représenianl  b'  par  t/,  i',  I",  ele.,  par  iar,  et>-^ 

.«  ♦ • ^ i *• 

par  2 p,  00 1.:  t . * , . * > 

y*  =2pÆ  • . 

équation  d’une  parabole  rapportée  à son  sommet. 

6*'  . , , ' • 
•~-est  toujours. connu,  car  t est  connu,  ainsi  que  6 et  a,  par 

i * ■ . 

les  formules  de  la  résistance  des  matériaux.  i 

On  fait  varier  l on  x,  et  on  a les  différentes  valeurs  corrés» 
pondantes  de  6 ou  y. 

On  obtient  les  figures  99  et  3b.  ' * 

Si  la  pièce  est  supportée  par  ses  deux  extrémités,  on  a la 
figure  3i._  ‘ ■ 

E«i  A est  la  rencontre  des  deux  courbes  pour  y«as6.  La  sur- 
face de  la  parabole  étant  les  % du  rectangle,  il  y a ' 

poids  de  moins.  '' 

On  'calcule  b pour  un  poids  cinq  fois  plus  fort,  dans  le  cas  , A 
ordinaire,  et  dix  fois  dans  les  chances  de  chocs,  et  on  Coq- 
struit  sa  parabole.  . ' • 

Comme  d’après  la  formule  y*'=  2 pxyla  section'  de  la  pièce 
aux  points  d’appui,  dans  te  deuriène  cas  « ou  de  l’application 
de  P dans  le  premier , est  nulle,  il  a fallu  avoir  recours  àj’ex- 
périence  pour  détèrroinéf  cette 'section. 

Les  travaux  ont  été  faits  pour  les  tourillons  des  arbres. 

' . . . Diamètres  des  tourilbns. 


On  a trouvé  : 

Si  Q est  le  nombre  de  quintaux  métriques  que  supporte  un 
arbre  en  son  milieu  -,  cet'arbre  étant  eu  fout^  et  d le  diamètre 
du  tourillon,  les  tourillons  se  trouvant  également  chargés  : - 


Fonte:'  d = 3,2Q*/5 


Si  l’arbre  est  en  fer,  sa-  résistance  est  à celle  de  la  foute 
comme  i4  '•  9,  d’où  : 


Fer  ; 
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car  c’est  comme  si  c’était  un  arbre  en  fonte  qui  n’aurait  à 
supporter  que  les  neuf  quatorzièmes  du  poids  Q. 

En  pratique  on  donne  au  tourillon  Vs  valeur 

trouvée  par  le  calcul. 

Ici  Q n’est  pas  le  quintuple  de  la  chargea  supporter,  c’est 
' la  véritable  charge  : , . 

d’où  : • D ==  d + Vg  d. 

' Ayant  déterminé  le  diamèti'e  des  tourillons,  quand  l’arbre 
est  pressé  en  son  milieu,  nous  allons  le  déterminer  pour  le 
cas  où  l’arbre  est  pressé  en  un  point  quelcouque  ( P/.  X, 
jig.  19),  . ' - ■ 


Pn 


q = 


P m 


quand  m =*n  ' P = = Va  P* 

Pour  le  tourillopi  c’est  le  poids  p qui  agit  ; comme  dans  la 
formule,  on  met  deux  fois  le  poids  qui  agit  sur  lui,  puisqu’on 
met  Q,  lequel  esta  p pour  m=n\  on  met  de  même  a p dans  la 
formule  pour  le  tourillon  eu  p,  et  a p’  pour  le  tourillon  enp*. 


P et  p'  sont  déterminés  par 


p = 


P 


Pn 

l 

Pm 

l 


et  OD  a:p 
p' 

1 

et  : p 


•••<'===■*(>»’ );ti  pour  foo,.; 
. . . d = 3,2  ( 2 p'  )/s) 

. . . d 5,2  ( 9/7  p y/s' 


p',  . , . d'='3,2  (V,  p',y/*;- 


pour  fer^ 


et  on  ajoute  Vg  ‘ ' 

Ces  résultats  sont  bons  pour  des. charges  moyennes. 

Si  le  poids  Q augmente,  la  valeur  de  d est  trop  forte,  alors 
on  ajoute  moins  de  */$  6*1  sus.  . — 
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RÉSISTANCES  DES  MAtÉRIADX  RIGIDES.  . 4^ 

Si  le  poids  Q diminne , c’est  lè  contraire.'  (Eien  remarquer 
que  Q est  exprimé  en  quintaux  métriques.)  . '* 

La  longueur  des  tourillons  doit  être  f ' . . 

N 

§ 3.  — EFFORT  DE  TORSION.  ", 

Soit  un  arbre  ( Pl.  X,  fig.  33  ) encastré  par  un  bout,  et  un 
bras  - de  levier  a 6 pàrtant  du  centre.  / 

Soit  P une  force  appliquée  en  6 perpendiculairement  k a b. 
Si  la  force  P est  trop  puissante , le  point  b décrit  un  cercle, . 
et  chaque  génératrice  a c de  la  surface  décrit  une  hélice  ; de 
même  pour  les  génératrices  des  couches  inférieures  à la  sur- 
face, jusqu’à  l’axe.  Il  y a donc  une  génératrice  ny  qui  décrit 
une  hélice  moyenne  entre  toutes  les  autres,  ou  plutôt  un  point 
X dont  la  course  est  moyenne.  , 

On  a trouvé  que  : • . -, 

1®  L' effort  pour  opérer  la  torsion  est  proportionnel  à t angle 
de  torsion;  - , ' < . . 

2®  L’angle  de  torsion  est  proportionnel  au  diamètre  ; 

3^  La  résistartcé  à la  torsion  est  proportionnelle  au  cube  du 
diamètre  de  la  section. 

Si  A est  la  qn^ntité  d'action  transmisé  par  P par'secbnde, 

- A 

n le  nombre  de  tours  par  secondé;  • — fCSt  la  quantité  d’acr 
" • n 

tion  transmise  par  tour  par  P.  C’est  l'effort  de  torsion.  Il  doit 
être  proportionnel  à la  résitance  ou  au  cube  du  diamètre, 

A .,‘A' 


D’où 


J)3  • IJfS 


n 


w 


d’où  : 


D'  = 


A 

n 


-L 

n' 


D's  n' 

A' 


A 

'n 


Si  on  connaît  par  expérience  D’,  A’,  n pour  un  arbre,  et  A, 
n pour  un  autre,  on  aura  D.  . 

Or,  l’arbre  en  fonte  du  volant  d’une-  machine  de  5o  che- 
vaux faisant  5q  tours  par  minute,  doit  avoir  7 pouces  i;a  an- 
glais de  diamètre  au  tourillon.  \ 
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d’où  : 

V 

' D''==  7P,5  X 2.54»=0.®1905 

.n'  50 

A'  c=  50  chevaux  ^ 150000  kil. 

d’où  ; 

> 

d’où  : 

D5=i=2,3 

n 

A s’exprime  en  kilogrammètres,  comme  on  le  voit  à A’;  c’est 
la  quantité  d’action  qui  s’opère  au  tour  de  l’arbre  ; n le  nom- 
bre de.tours.  - 


. Pour  fonte  on  a : 

f • .* 

D’  = 2,3 

A 

t 

r 

n 

s 

• Pour  fer.  .... 

2,3 

9 

A 

i 

A 

14 

n. 

' La  résistance  à la  torsion  est  indépendante  de  la  longuenr.  I 
. Seulement  i’angie  de  torsion  est  proportionnel  à cette  lon- 
gueur. - ’ < ' • ' 

, Par  ces  formules,  le  tourillon  n’est  pas  même  soumis  à une 
torsion  élastique. 

Dimensions  pratiques  du  corps  de  tarbre.  • ^ . 

Lorsque  sa  longueur  n’excède  pas  douze  fois  le  diamètre  du 
tourillon , il  suffit  dé  lui  donner'la  forme  octogonale  circon- 
scrite au  cercle  du  tourillon , en  donnant  cependant  au  poiut  I 
de  rupture  la  dimension  calculée. 

On  fait  en  général  le  cercle  inscrit  dans  l’octogone  avec  un 

diamètre  = — du  diamètre  des  tourillons.  L’arbre  a une 

lO  ■ . 

courbure  parabolique. ■ 

Quand  un  arbre  est  soumis  à la  pression  et  à la  torsion,  bn 
cherche  les  dimensions  du. tourillon  par  les  deux  formules  de  I 
pression  et  torsion;  on  fait  usage  de  celle  qui  donne  la  plus  ^ 
'grande  valeur  pour  D,  diamètre  des  toùrillôns. 

§ 4<  — EFFORT  d’ÉCRA-SEMENT. 

Il  se  produit  deux  effets  : écrasement  et  flexion.  Les  expé- 
riences n’ont  été  faites  que  pour  le  chêne,  le  fer  et  la  foute. 
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' 1°  Chêne. 

La  force  nécessaire  pour  écraser  un  cube  de  bois  de  cbéiie 
est  de  4o  à 48  livres  par  li^jne  quarrée,  c’est>à-dire,  385  à 
46a  kilogr.  par  centimètre  quarré  de  base.  . 

La  résistance  nedimiaue  pas  sensiblement  jusqu’à  nnehau* 
leur  égale  à 8 fois  le  côté  du  cube.  ..  ' 

Pour  une  hauteur  égale  à lo  fois  ce  côté,  il  y.  a flexion. 

a®  Fer. 

La  force  nécessaire  pour  écraser  tin  cube  de  fer  est  de  5i  3 
livres  par  ligne  quarrée , ou  494'5  kilogr.  par  centimètre 

3 narré  de  base.  Quand  la  hauteur  est  plus  du  triple  du  côté 
U cube,  le  fer  se  rompt.  ^ ^ ' 

3®  Fonte.  , 

Il  faut  1 0000  kilogram.(30ooo livres)  par  centimètre  qaarré 
(ig  lignes)  de  base.  La  résistance  reste  la  même  pour  une  hau> 
leur  égale  à huit  ou  dix  fois  l’épaisseur.  Au-delà,  les  pièces 
plient. 

Ces  nombi'es  étant  les  nombres  lidlites,  en  pratique  on  ne 
charge  le  chêne  que  de  i/5  du  poids  indiqué  ; 

Le  fer  de  */j- 
La  fonte  de 

Il  faut  aussi  rester  dans  les  limites  de  hauteur  indiquées. 

TABLEAU  RELATIF  AUX  tONCÜEURS. 

Chêne.  ■ . ‘ 

Soit  l le  côté  du  cube;  pour  une  hanteur  égale  à : 


la  charge  d’écrasement  est  . 1 


121  ...  . 

« • • « 1 

. Ve 

241.:.. 

• • • • 4 

. . V* 

0^1  f . . 

• • • • « 

' . % 

48 1 . . . ' . 

• « • ^ • • 

• Ve 

601  . . . . 

• • • « « 

' * Via 

'721  . . . . 

• • . • -•  * 

. -Va* 

La  théorie  donne  pour  nne  substance  quelconque ( PL  X, 
fig.  à étant  plus  grand  que  ai 

Ingénieur  Civile  tome  2.  ‘ 5 
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• t • • 


«a5  ^ 

résistance  ==  — -rr-  & 


Reciangle 
k dépend  de  la  substance. 

' <}ttarrè  . = . . ..  . • résistance  »= 

' ’ W • * " 

Cercle  ......  résistance  = 


l* 


f*  . 


Tredgoold  a troavé  eu  pratique,  pour  fer  et  foute,  la  formule 
empyrique:  . ^ . 

Pe=3 poids  maiimiim  sans  flexion  ni  altération. 

ab  ' , 


Fer  et  fonte.  . . . P = 

Fon«c,Iindri,a.  P= 

'le  tout  exprimé  en  mesures  anglaises. 
Fer  cylindrique  P = 


na»  + &l*  . 

9652  D* 


H125  D* 


4D*+0.16f* 

Si  la  pièce  devient  rectangulaire,  on  met  d^b  pour  D*. 
Eitprimé  en  mesures  métriques  : 

230  I>» 


Pour  fonte  P == 


Fer.  ...  P 


1.24  D*-f.  0.00051) 
267  D* 

4. 24 D*-f  0.00034 


P est  exprimé  en  kilogr.,  et  / et  D en  centimètres. 
Pestle  vrai  poids  que  peut  supporter  la  colonne. 


l;.  Gin>;5l(. 


RÉSISTANCES  DES  MATERIAUX  FLEXIBLES, 


4? 


ARTICLE  II.  , ' . 

RÉSISTANCES  DES  MATÉRIAUX  FLEXIBLES.  ' 

, RAIDEUR  ' DBS  ' CORDES. 

Pour  peu  qu’on  essaie  à fléchir  une  corde , plus  son  dia> 
mètre  est  grand,  plus  sa  résistance  est  grande  ; cest  cette  ré- 
sistance quei’on  nomme  raideur. 

Lorsqu’une  corde  est  engorgée  sur  une  pOnlie  verticale 
{PI.  X,  fig.  35) , ses  deux  extrémités  prennent  les  directions 
AB,  AC>  qui  ne  sont  pas  celles  des  verticales  tangentes  à la 
poulie. 

C’est  la  raideur  de  la  corde  qu’il  fôüt'  vaincre  ^our  la  ra- 
mener à suivre  les  deux  verticales  que  noiis  nous  proposons 
de  mesurer. 

Soient  deux  poids  P égaux  [PI.  X,Jig.  36)  suspendus  de 
chaque  côté  de  la  corde.  SDit  p un  poids  additionnel  ajouté 
d’un  côté  pour  faire  équilibre  à la  raideur  de  ce  côté;  alors  la 
portion  de  la  corde  où  sont  P et  p'  est  verticale.  Les  raideurs 
étant  égales  de  part  et  d’autre,  si  on  laisse  l’autre  poids  P 
seul,  il  fait  équilibre  à P-f-p’  l’autre , à cause  de  la  raideur 
qui  existe  encore,  c’est-à-dire  par  le  bras  du  levier  CB. 

D’où;  (P  + p')r  = PxCB 

Faisons  AB  ss:  m : 

( P + p' ) r ■=  P (r -f- «i) 
d’où:  p'r«=P?n 


Pm 


m dépend  de  la  corde  et  doit  être  détertninée  par  expérience, 
ou  bien  p'.  Connaissant  l’un  des  deux^  on  a l'autre. 

Nous  allons  détenniner.p’. 

Résultats' d' expériences  faites  par  Coutomh. 

Il  remplaça  p'  par  Q ( PI.  X,fig.  3;:);  alors  le  poids  p fai- 
sait équilibre  au  poids  du  cylindre. 

Quand  le  poids  Q était  suffisamment  fort  pour  mettre  le 
cylindre  eu  mouvement,  c’était  un  signe  que  la  raideur  était 
vaincue. 
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Raideur  des  cordes  à trois  towns  non  goudronnées. 


P 

lir.p. 


CORDES  NO  1, 
ü (Ils  do  caret,  12 
lignes  de  tuur. 


Q livres  poids. 


CORDES  No  2, 
15  fils  de  caret,  20 
lignes  de  tuur. 


CORDES  No  3, 
30  fris  de  caret,  28 
lignes  de  tour. 


LES  DIAMÈTRES  DES  CYLINDRES  ÉTANT  : 


i 

pouco 

3 

pouces 

4 

pouces 

1 

pied. 

2 

pieds. 

4 

pieds. 

2 

pieds. 

4 

pieds. 

6 

pieds. 

liv.p. 

liv.  p. 

liv.  p. 

liv.  p. 

liv.p. 

liv.  p. 

liv.  p. 

liv.  p. 

liv.  p. 

liv.  p. 

25 

2 

» 

» 

7 

3.2 

U 

Il 

5.0 

U 

125 

11 

4.0 

n 

22 

9.0 

5.0 

21 

8.5 

» 

225 

17 

6.5 

t> 

ÔO 

17.0 

7.0 

29 

14.0 

» 

423 

31 

12.0 

5.7 

65 

31.0 

13.0 

47 

23.0 

Ji 

625 

43 

1 5.0 

7.2 

92 

41.0 

16.7 

67 

31.0 

i> 

1025 

2> 

U 

11.0 

A> 

» 

27.0 

0 

50.0 

34 

U s’agit  de  déduire  une  formule  générale  de  tous  ces  résul- , 
tats,  s’il  est  possible.  ^ 

A l’inspection  de  cette  table  nous  remarquons  : 

Plus  le  diamètre  de  la  corde  est  grand  , plus  Q augmente. 

Q augmente  donc  eu  raison  d’une  puissance  inconnue  des 
diamètres  des  cordes. 

Prenons  deux  valeurs  de  Q,  3i  et  7,2,  et  les  valeurs  corres- 
pondantes des  circonférences  63  millim.  (28  lignes),  et  27 
millim.  (i2,5  lignes),  car  les  circonférences  sont  entre  elles 
comme  leurs  diamètres.  ^ . 

Soit  n la  puissance  inconnue  : 

31  * 7.2  * : 28“  : 12.5“  ' ' . 


d’où  ; ( 

12.3  y.  7.2 


n 


■1.8 


Dans  d'autres,  ou  trouve  n = 1.7  etn  =s  1.4  au  moins,  n 
augmente  avec  le  diamètre  de  la  corde.  Ou  prend  n=  2,  ce 
qui  ne  peut  nuir^ 


RÊSUtANCBS  i>É^  MATéfttAtnC  HEXtfiLES,  - 4^ 

Donc  : 

I**  A charges  égales,  P,  Q,  les  raideurs  des  cordes  sont 
::ntre  elles  comme  les  quatrés  de  leurs  diamètres. 

Si  nous  prenons  la  corde  n°  3 et  le  cylindre  de  54  millimè-' 
très ( 3 pouces)  . 

Pour  P = 25  liv.  p.  . . • Q » 11  liv.  p. 

P =?  625  liv.  p.  . . . Q p=s  67  liv.  p, 

DiQercnce  >=  600 liv.  p.  • Diflërence  <=>  56  liv.  p. 

Pour  3oo  kilog.  (Goo  livres)  ajoutés  à la  charge,  il  faut 
iqouter  38  kilog.  ( 56  livres  ) à la  force  qui  fait  équilibre  à là 
raideur. 

Ou  plutôt  : la  raideur  augmente  de  56  quand  la  charge 
augmente  de  600. 

600  ; 56  : : 100  : a?  = 9.3 

Si  ce  rapport  1 00  : 9,3  de  P à Q est  exact , il  devra  se  véri- 
6er  ; nous  pourrons  faire  Cette  vérification  en  calculant  Q sur 
P,  d’après  ce  rapport , et  le  comparant  au  résultat  de  la  table; 
par  exemple , pour  P = 26  livres  : * 


100  ; 9.3  ::  25  : « «=5=2.3 


P 

Q par  le  cajcal. 

Q dans  la  table. 

Différence. 

25l.p. 

. . 21.p.500 

...  11  . 

. . 8.700 

125  . 

. . 11 

325 

...  21  . 

. . 9.675 

225 

. . 20 

925 

. . . 29  . 

. . 8.075 

425  . 

. . 59 

525 

. . . 47  , 

. . 7.475 

•625 

. . 58 

125 

. .J  . 67 

. . 8.875 

Si  les  raideurs,  d’après  cela,  sont  proportionnelles  aux  char* 
ges  , ce  n’est  pas  dans  le  rapport  de  9-3  à loo. 

Mais  de  quelque  manière  que  l’on  s’y  prenne,  on  trouve 
toujours  les  mêmes  résultats;  or,  toutes  ces  différences  sont 
sensiblement  égales  entre  elles  et  approchent  de  8 pour  la 
corde  en  question. 

Donc  : ' 

2*  La  charge  P est  proportionnelle  è la  raideur  Q diminuée 
d’une  quantité  constante  dépendant  de  la  nature  de  la  corde. 

Ainsi  : . . : - 

P constant  ; Q i Q'  i I d®  * diamètres  des  cordes, 

J.  .-;  . ■ ‘ ' ■ 
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d constant  : P I P'  ! I Q — a ! Q'  — a 

d’où  ; Q « -j~  (Q'— o)+a 

Si  enfin  nous  faisons  la  raideur  des  cordes  égale  à R,  la» 
quelle  est  égale  à Q = p',  on  a : 

R = -^(«  + »P) 

i 

n étant  3 , ou  un  nombre  plus  petit. 
a est  le  nombre  constant  qui  dépend  dé  la  corde  employée. 
D diamètre  du  cylindre,  d diamètre  de  la  corde. 
b coefficient  dépendant  de  P,  pour  plus  d’exactitude. 
Mettant  la  formule  sous  la  forme 

(ad“-fid“P) 

on  a fait  un  tableau  pour  cette  formule. 


Le  diamètre  du  cylindre  ett  de  1 mètre. 


CORDES. 

Diamètre 

des 

cordes. 

POIDS 

des 

COUDES 
par  mètre 

RAIDEUR 
constante 
a du. 

Raideur 

par  kil.  de 
charge  èdn. 

Blanches  à 5 fils 

m. 

k. 

k. 

k. 

de  caret 

0.02 

0.2884 

0.22246 

0.0097382 

Blanches  à 15 

filsdecaret... 

0.0144 

0.1448 

0.063514 

0.0053182 

Blanches  à 6 fils 

de  caret 

0.0088 

0.0522 

0.010638 

0.0023804 

Goudronnées  à 

30  fils,  etc... 
Goudronnées  à 

0.0236 

0.3326 

0.3496 

0.0123514 

13  fils 

Goudronnées  à 

0.0168 

0;1632 

0.105928 

0.0060592 

6 fils 

0.0096 

0.0695 

0.021208 

0.0025968 

Si  l’on  veut  faire  usage  de  la  formule  et  du  tableau  pour  la 
pratique  • • * . 
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Soit  R*,  D,  d\  P d’une  autre  corde  : 

B : R'  : : d*  ; d'»  P égaux 

' i ^ 

= ■ ■ ■ ■ R c=5  — . — ■-.  ( a d'^  è d"  V 

d“  d"  D \ ^ 


Pour  les  cordes  goudronnées 
1 

’~D 


R' 


^ad" 


+ £d"  pA 


C' 

C 


C,C' étant  le  nombre  de  fils  de  caret.  ' 

D’après  cette  étude  on  voit  que  : 

1®  Le$  cordes  absorbent  beaucoup  de  force  par  leur  raideur i 
a®  Plus  leur  diamètre  est  fjrand,  plus  elles  absorbent  de  force. 
On  a été  conduit  par  là  à l’emploi  des  cordes  plates. 

Soit  une  corde  plate  composée  de  cinq  cordes  rondes  de 
six  fils  de  caret,  on  trouve  dans  la  table  : 


ad®  ==  0.0106  ) 

id"  «=  0.0024  J ® ^ mètre. 

5 X 0.0130  = 0.0650  •=  raideur  totale. 

.*  Prenons  une  corde  ronde  équivalente^  de  trente  fils  de 
caret,  par  conséquent  : 

ad"  = 0.2224 
bd"  = 0.0097 

0.2321  v=  raideur  totale. 

R : R'  : : 650  : 2321 
::  1 : 3.5 

Les  plates  valent  mieux  que  les  rondes  sous  ce  rapport. 
Klles  ne  peuvent  s’enrouler  en  spirales  sur  les  treuils. 

Les  rondes,  sur  de  petites  poulies,  se  cassent.. 


Digitized  by  Google 


LIVRE  11. 


COMPOSITION  GÉNÉRALE  DES  MACHINES.  ' 

Les  machines  sont  des  appiareils  destinés  à effectuer  un  tra- 
vail , soit  comme  moteurs,  soit  comme  outils;  par  cette  raison 
elles  se  composent  toujours  de  deux  parties,  savoir  : ‘ 

La  partie  fixe  , 

La  partie  mobile.  . 

Chacune  de  ces  parties  se  compose  de  pièces;  la  partie  fixe 
comprend  toutes  les  pièces  en  repos , en  quelque  point  de  l’ap- 
pareil quelles  se  trouvent;  la  partie,  mobile  comprend  toutes 
les  pièces  en  mouvement. 

Parmi  les  pièces  on  distingue  : 

i®Les  pièces  princfpa/es  ou  spéciales,  dont  les  formes  et 
dimensions  sont  propres  au  travail  qu’exécute  la  machine  dont 
elles  font  partie. 

a®  Les  pièces  secondaires  ou  générales,  dont  les  formes  sont 
constantes  pour  des  relations  analogues  entre  les  diverses  piè- 
ces principales,  et  dont  les  dimensions  dépendent  de  l’impor- 
tance de  ces  dernières. 

D’après  ce,  il  est  facile  de  se  convaincre  que,  pour  chaque 
travail  différent  à effectuer,  les  formes  et  dimensions  des 
pièces  principales  varient  ; mais  il  n’en  est  pas  de  même  des  ; 
formes  et  dimensions  des  pièces  secondaires. 

En  effet,  d’après  la  définition  que  nous  en  avons  donnée  , 
les  pièces  secondaires  ne  sont  autre  chose  que  des  appareils 
de  communication  entre  les  pièces  principales. 

Or,  il  existe  deux  genres  de  communication  : ^ 

La  communication  directe, 

La  communication  indirecte. 

. La  première  s'effectue  au  moyen  des  pièces  dites  dassem-  : 
blacje  ou  de  transmission  de  mouvement , suivant  quelles  ser—' 
veut  à relier  des  parties  fixes  ou  des  parties  mobiles. 

La  seconde  s’effectue  au  nipyen  de  pièces  dites  de  transfor- 
mation de  mouvement , et  a lieu  toutes  les  fois  qu’il  faut  relier 
ensemble  des  pièces  douces  de  mouvements  différents. 

Il  existe  donc  deux  espèces  de  pièces  secondaires , dont  le 
nombre,  bien  qu’indéfini  théoriquement,  se  trouve  considé- 


COMPOSITION  GÉNÉRALB  DES  MACHINES.  S3 

rablement  restreint  pratiquement , c’est>à-dire , pour  satisiaire 
à toutes  les  conditions  de  solidité,  d’économie,  de  légèreté  et 
d’élégance  désirables.  Aussi  le  nom  de  pièces  générales  con- 
vient-il beaucoup  mieux  à ces  pièces  que  celui  de  pièces  se- 
condaires, par  la  raison  quelles  sont  d’un  usage  général,  car 
on  les  retrouve  partout. 

Pour  démontrer  que  le  nombré  de  ces  pièces  est  restreint , 
il  nous  sufBt  de  dire  que  les  sections  des  pièces  de  machines 
aux  points  d’assemblage,  dérivent  généralenieut  de  l’uue  des 
trois  figures  géométriques  suivantes,  savoir  : 

Le  rectangle  y 

Le  quarréy 

Le  cercle  ; • , 

lesquelles  donnent  lieu  aux  douze  assemblages  principaux 
suivants  : 

Rectangle  avec  rectangle,  bout  à bout. 
id.  ici.  d’équerre. 

.Rectangle  avec  quarré,  bout  à bout. 
id.  id.  d’équerré. 

Rectangle  avec  cercle,  bout  à bout. 
id.  id.  d’équerre. 

Quarré  avec  quarré , bout  à bout. 
id.  id.  d’équerre. 

Quarré  avec  cercle,  bout  à bout. 
id._  id.  d’équerre. 

Cercle  avec  'cercle,  bout  à bout. 
id.  ' id.  d’équerre. 

De  même,  pour  les  transformations  de  mouvement,  on  ne 
connaît  dans  les  machines  que  deux  mouvements , savoir  : 

Le  mouvement  rectiligne, 

Le  mouvement  circulaire. 

Ces  mouvements  peuvent  être  continus  ou  alternatifs,  ce  qui 
constitue  quatre  genres  donnant  lien  aux  seize  transforma- 
tions suivantes,  savoir  : 

Transformation  du  mouvement  rectiligne  continu  en  ; 
s®  Rectiligne  continu,  ' • • 

a“  Rectiligne  alternatif; 

s 3®  Circulaire  continu, 

.4“  Circulaire  alteruatil^  ■ 
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a*  Transformation  du  mouvement  rectiligne  alternatif  en  : 

I®  Rectiligne  continu, 
a®  Rectiligne  alternatif; 

3®  Circulaire  continu, 

4°  Circulaire  alternatif. 

3®  Transformation  du  mouvement  circnlaire  continu  en  : 

i®  Rectiligne  continu , 
a®  Rectiligne  alternatif;  • 

‘ 3®  Circulaire  continu, 

4®  Circulaire  alternatif. 

4®  Transformation  du  mouvement  circulaire  alternatif  en  : 

i®  Rectiligne  continu , 
a®  Rectiligne  alternatif  ; 

3®  Circulaire  continu , 

‘ '4®  Circulaire  alternatif. 

C’est  la  réunion  des  pièces  d’assemblage^  et  de  transforma- 
tion de  mouvement  qui  constitue  la  composition  générale  des 
machines;  en  conséquence,  nous  allons  étudier  successive- 
ment ces  différents  genres  de  communication  et  eu  déduire 
les  formes  des  pièces  relatives  à chacun  d’eux. 

CHAPITRE  PREMIER. 

3 I 

COMMUNICATION  .DIRECTE. 

ARTICLE  1«. 

■ / .1* 

_ COMMUSICATION  ENTRE  LES  PIÈCES  FIXES  ET  LES  PIECES 

MOBILES. 

i®  Mouveiitènt  rectilignt. 

Lorsqu’une  pièce  mobile  est  douée  d un  mouvement  reçti- 
ligne  continu  ou  alternatif,  elle  exerce  un  frottement  contre 
les  pièces  fixes  quelle  touche. 

Ce  frottement  peut  être  de  deux  natures  différentes  ; savoir  : 

Frottement  de.  roulement , - 

Frottement  de  glissement.  • • 

Dans  le  premier  cas,  la  pièce  mobile  est  munie  d’axes  en 
fer,  sur  lesquels  sont  montés  des  cylindres  en  fer , fonte , cui- 
vre* ou  bois,  dont  les  formes  et  dimensions  varient  suivant  la 
distance  qui  existe  entre  les  axes  et  les  pièces  fixes. 
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Lorsque  le  diamètre  de  ces  cylindres  ne  dépasse  pas  20 
centimètres  (7  pouces  5 lignes),  on  les  nomme: 

Galets,  en  métal; 

Roulettes,  en  bois. 

Lorsque  le  diamètre  dépasse  20  centimètres  (7  pouces  5 li- 
gnes) , on  les  nomme  roues,  quel  que  soit,  d’aUleurs,  leur  mode 
de  construction. 

Dans  le  second  cas  , la  pièce  mobile  est  munie  de.  g lissoirs, 
dont  les  formes  et  dimensions  varient  suivant  la  disposition 
des  pièces  eu  contact. 

Dans  les  deux  cas,  les  pièces  6xes  sur  lesquelles  a lieu  le 
frottement  sont  munies  de  surfaces  planes,  dont  les  galets  ou 
glissoirs  suivent  la  directiou  ; ces  surfaces  portent  le  nom  de 
guides. 

La  plupart  du  temps,  lorsque  l’on  permet  aux  pièces  mo- 
biles de  frotter  contre  les  pièces  fixes,  sans  nécessité,  c’est  que 
ces  pièces  mobiles  ont  besoin  de  guides  pour  suivre  la  direc- 
tion que  l’on  veut  leur  imprimer.  Alors  la  construction  des 
pièces  à surface  plane  est  assujétie  au  genre  de  travail  que  la 
machine  doit  effectuer. 

Les  figures  3g  et  suivantes,  VI.  X , représentent  les  divers 
genres  de  communications  dont  nous  venons  de  parler,  savoir: 

Fig.  3g  et  \o.  Frottement  de  roulement  d’un  axe  vertical, 
doué  d’un  mouvement  rectiligne  alternatif,  employé  dans  les 

machines  à vapeiir,  système  jiini/d.dc(;r- 

Fig.  4i  et  4a.  Frottement  de  roulement  d’un  axe  horizontal, 
doué  d’un  mouvement  rectiligue  alternatif,  employé  dans  les 
machines  à vapeur,  système  Taylor  et  Martineau. 

Fig.  4a  bis.  Frottement  de  glissement  d’un  axe  horizontal, 
doué  d’un  mouvemeut  rectiligne  alternatif,  employé  dans  les 
locomotives.  , 

Lorsque  le  travail  à effectuer  est  faible,  si  la  pièce  mobile 
est  une' tige,  on  se  dispense  de  la  munir  de  glissoirs , et  elle 
passe  elle-même  dans^le  guide  {/y.  46  et  47),  qui  consiste  en 
une  pièce  fixe  d’iin  ou  plusieurs  morceaux  solidaires,  percée 
d un  trou  dont  la  section  est  exactement  la  même  que  celle 
de  la  tige.  - ' 

2®  Mouvement  circulaire. 

Lorsqu’une  pièce  mobile  est  douée  d’un  mouvement  circu- 
laire, soit  continu,  soit  alternatif,  elle  est  toujours  montée  sur 
un  arbre,  dont  la  communication  avec  les  pièces  fixes  voi- 
sines a lieu  par  l’intermédiaire  de  supports, 
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Dan9  le  cas  particulier  d’un  mouvement  circulaire  alterna* 
tif , pour  des  pièces  effectuant  un  travail  léger,  on  emploie, 
au  lieu  de  support,  une  charnière  dont  la  forme  varie  sui- 
vant la  situation  de  la  pièce  mobile  au  point  d’assemblage. 

On  distingue  plusieurs  espèces  de  supports,  savoir  : 

Le  support  ordinaire  ou  palier  [fiy,  48  et  4g),  qui  s’emploie 
spécialementpoursupporter  les  arbres  horizontaux,  quand  la 
pièce  fixe  à laquelle  ils  doivent  communiquer  est  située  au- 
dessous. 

La  chaise  {fg.  5o  et  50,  qui  s’emploie  de  préférence  pour 
supporter  les  arbres  horizontaux , quand  la  pièce  fixe  à la- 
quelle ils  doivent  communiquer  est  située  en  dessus. 

La  crapaudine  (fig.  5a  et  53),  qui  s’emploie  de  concert  avec 
les  supports  ordinaires  pour  supporter  les  arbres  verticaux. 

Les  parties  des  arbres  qui  passent  dans  les  supports  se  nom- 
ment tourillons.  Les  tourillons  sont  toujours  cylindriques, 
tandis  que  les  arbres  peuvent  être  cylindriques  ou  prisma- 
tiques, à volonté. 

AR-nCLE’  II. . . 

• coMMONicArion  entre  les  pièces  fixés  entre  elles  on 

LES  PIÈCES  MOBILES  ENTRE  ELLES.  ' 

§ !**■.  — ASSEMBLAGES  o’üNE  PIECE  A SECTION  RECTASCÜLAIRE 
AVEC  UNE  AUTRE  PIÈCE  A SECTION  RECTANGULAIRE. 

' Les  sections  rectangulaires  constituent  tontes  les  pièces  que 
l’ou  nomhie  pièces  plates , et  dont  l’assemblage  a lieu  au  moyen 
des  boulons  et  écrous  ^ ou  des  rivets,  de  la  manière  suivante  : 

1°  Si  lés  pièces  sont  placées  bout  à bout  [Jig,  54  et  55),  on 
les  superpose  d’une  quantité  suffisante , soit  simplement , soit 
avec  un  léger  coude,  pour  conserver  le  même  niveau  aux 
surfaces  principales  , et  on  les  perce  de  trous  correspon- 
dants,dans  lesquels  on  passe  des  boulons  { Jig.  54)  que  l’on 
serre  par  des  écrous  à froid,  ou  des  rivets  ( jïÿ.  55)  que  l’ou 
aplatit  à chaud. 

2°  Si  les  pièces  sont  à angle  droit  entre  elles , on  fait  un 
coin  à l’une  d’elles  {fg.  56)  pour  l’assembler  comme  précé- 
demment, ou  ou  place  une  cornière  (fig.  Sy)  entre  les  deux 
pièces.  , 

Dans  le  premier  cas,  il  ne  biut  qu’un  boqlon  par  point  d’as- 
semblage ; dans  le  second  cas , il  en  faut  deux. 

Le  premier  mode  s’emploie  pour  les  assemblages  de  plaques 
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de  fonte,  comme  dans  les  bâches  de  machines  à vapenr,  et 
pour  ceux,  de  tôles  minces;  le  second  mode  s'est'  employé  ex- 
clusivement, pendant  longtemps,  pour  les  tôles  épaisses,  dans 
les  chaudières  à vapeur  dites  en  tombeau,  et  les  locomotives. 
Mais,  aujourd’hui,  ou  préfère  donner  une  courbure  suffisante 
h l’une  des  deux  tôles  à assembler  (jîj.  58  ). 

g a.  — ASSEMBLAGES  d’uNE  PIECE  A SECTIOE  EECTATSI'güLAIRK 
AVEC  UNE  PIECE  A SECTION  QUAERÉE. 

I®  Si  les  pièces  sont  placées  bout  à bout,  le  meilleur  as-  ■ 
semblage  consiste  à déformer  l’extrémité  de  l’une  des  deux 
pièces  à assembler,  et  à lui  donner  la  section  de  l’autre,  Si  c’e^t 
le  quarré  que  Ton  aplatit,  l’assemblage  se  fait  au  moyeu  de 
boulons,  comme  ci-dessus;  si,  au  contraire,  c’est  le  rec- 
tangle que  l’on  équarrit,  l’assemblage  se  fait  au  moyen  d’un 
manchon  (Jig.  5ÿ\  si  les  pièces  sont  pour  tourner  ensemble  ; 
et  ail  moyen  d’une  douille  à clavette  (^Jîg.  60),  si  l’une  des 
pièces  tire  l’autre  longitudinalement. 

3°  Si  les  pièces  sont  placées  d’équerre,  l’assemblage  varie 
suivant  la  nature  des  métaux  en  contact. 

Pour  fer  sur  fer,  on  soude  ou  on  rive  sur  embase  [fig.  6i). 

Pour  fonte  sur  fonte  oii  fer  sur  foute,  on  cale  le  quarré  ' 
dans  un  trou  un  peu  plus  grand  pratiqué  dans  la  fonte. 

Si  la  pièce  encastrée  doit  pouvoir  se  retirer  à volonté , alors 
on  taraude  son  extrémité  sur  une  certaine  longueur,  et  on 
met  un  écrou,  ayant  soin  de  réserver  une  embase  de  l’autre 
côté{%.  62).,  • • ' . „ 

g 3.  — ASSEMBLAGES  d’uNE  PIECE  A SECTION  RECTANGCLAIRE 
AVEC  UNE  PIÈCE  A SECTION  CIRCULAIRE. 

1*  Si  les  pièces  sont  placées  bout  à bout,  on  fait  comme 
ci-dessus,  c’est-à-dire  que  l’on  aplatit  le  rond,  ou  arrondit  le 
rectangle.  Dans  le  premier  cas  , l’assembljge  se  fait  au 
moyen  de  boulons;  dans  le  second  cas,  il  se  fait  au  moyen 
d’un  manchon  ou  d’une  douille  : seulement,  ici,  1|  manchon 
est  rond,  ce  qui  nécessite  l’emploi  d’un  prisonnier  (Jig.  63)  . 
dans  chacun  des  arbres,  sans  quoi  ils  ne  tourneraieut  pas 
ensemble. 

3®  Si  les  pièces  sont -placées  d’équerre,  cas  des  boutons  de 
manivelle  et  des  tiges  de  pistons,  on  fore  la  pièce  plate  d’un 
trou  cylindrique  ou  conique,  et  on  y place  la  pièce  ronde, 
munie  préalablement  d’une  embase,  dansle  cas  de  cylindre,  et 
d’une  mortaise  pour  recevoir  une  clavette  de  serrage  [Jig.  64). 

Ingénieur  Civil,  tome  a.  fi 
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■ 

§ 4>  assemblages  d’une  pièce  a SECTIOÎ»  QüARRÉE  âVïtf 

UNE  PIÈCE  A SECTION  QOARBEE.  ' 

i<>  Si  les  pièces  sont  placées  bout  à bout,  il  peut  se  présen- 
ter deux  cas  : , 

Ou  les  côtés  des  quarrés  sont  égaux; 

‘Ou  les  côtés  des  quarrés  sont  inégaux. 

Dans  le  premier  cas,  l’assemblage  se  fait  au  moyen  d’un 
manchou  ou  d’une  douille  à trou  quarré  avec  clavette,  ou  à 
trait  de  Jupiter,  avec  manchon  {Ji^.  66). 

Dans  le  second  cas,  l’aSsemblage  se  fait  au  moyen  d’un 
manchon  à deux  sections  intérieures  (^9.  67  ) , ou  d’une 
douille  à clavette  placée  sur  le  quarré  du  plus  grand  côté. 

2®  Si  les  pièces  sont  placées  d'équerre,  l’assemblage  se  fait 
au  moyen  d’un  étrier  à clavettes  {Jig.  68  et  6g). 

g 5.  assembijic.es  d’une  pièce  a section  quarrée  avec  une 

PIÈCE  A SECTION  CIRCULAIRE. 

1®  Si  les  pièces  sont  placées  bout  à bout;  on  ramène  tou- 
jours le  quarré  au  rond,  en  passant  par  l’octogone  régulier,  et 
alors  l’assemblage  se  fait  au  moyen  d’un  manchon  pour  la 
rotation,  on  d’une  douille  pour  la  traction,  soit  fixe  [fig.  70, 
71,  72  et  73),  soit  à charnière,  suivant  que  l’une  des  pièces  pos- 
sède, outre  son  mouvement  rectiligne,  un  mouvement  circu- 
laire alternatif. 

2®  Si  les  pièces  sont  placées  d’équerre,  il  peut  se  présenter 
deux  cas  : 

Ou  c’est  la  pièce  qnarrée  qui  porte  par  son  extrémité  sur  la 
pièce  ronde, 

' Ou  c’est  la  pièce  ronde  qui  porte  par  son  extrémité  sur  la 
pièce  quarrée. 

Dans  le  premier  cas,  l’assemblage  se  fait  an  moyen  d’une 
r.Uappe  à tôle  rotule  {fig.  74),  quand  les  deux  pièces  sont  fixes 
l’une  par  rapport  à l’autre,  et  d’une  chappe  à coussittets 
quand  la  pièce  ronde  doit  tourner  sur  elle-même. 

Dans  le  second  cas,  on  fait  passer  le  rond  au  quarré  par  un 
octogone  régulier,  et  l’assemblage  se  fait  comme  celui  des 
deux  quarrés  [fg.  68  et  69).  , 

§6.  — ASSEMBLAGES  o’UNE  PIECE  A SECTION  CIRCULAIRE  AVEC 
UNE  PIÈCE  A SECTION  CIRCUI.ftIRK.  ■ 

1®  Si  les- pièces  sont  placées  bout  à bout,  l’assemblage  se 
fait  au  moyen  d’une  douille,  soit  fixe  [Jig.  70) , soit  à çhar- 
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nihVf  suivant  que  l’aue  des  pièces  est  douée  d’un  mouvement 
circulaire  alternatif  ou  non,  indépendamment  du  mouve- 
ment commun.  . 

2^  Si  les  pièces  sont  placées  d’équerre,  l’assemblage  se  fait 
au  moyen  d’un  T.  , , 

Dans  le  cas  où  l’une  des  pièces  est  mobile,  on  met  une 
chappe  à coussinets , portant  sur  une  tête  quarrée  qui  ter* 
mine  la  pièce  ronde  de  bout. 

aiAPITRE  II. 

COaUtfüNICATION  INDIRECTE. 

ARTICLE  I«. 

tramsporuation  du  mouvement  rectiligne  continu. 

s !•*■.  -i-  RECTILIGNE  CONTINU  EN  RECTILIGNE  CONTINU. 

Cette  transformation  s’opère  an  moyen  d’une  corde  passée  sur 
la  gorge  d’une  poulie  (PL  X,  fia.  y 5 et  76)  supportant  par  l’une- 
de  ses  extrémités  un  poids  quelconque  P,  et  par  l’autre  un  poids 
moteur  Q,  suffisant  pour  faire  équilibre,  à la  fois , au  poids 
P,  à la  raideur  R de  la  corde  et  au  frottement  F de  l’axe  de  la 
poulie  dans  les  coussinets  : . . 

. Q = P-}-R-|-F.  > 

Cette  corde  peut  être  non-seulement  verticale , mais  encore 
inclinée  ou  horizontale.  ' 

Dans  le.  cas  d’une  corde  inclinée,  les  poids  agissants  saut 
différents,  c’est  le  plan  incliné. 

Soit  « (fi^.  77)  l’inclinaison  d’un  plan  sur  lequel  il  faut 
faire  monter  le  poids  Q au  moyen  du  poids  inconnu  x,  pat 
1 intermédiaire  d’une  corde  et  d’une  poulie. 

La  force  Q se  décompose  en  deux  autres  : * 

L’une  Q sin,  a dirigée  suivant  OA,  parallèle  au  plan; 

L’autre  Q cos.  oc  dirigée  suivant  OB  , normale  au  plan. 

Soit  a le  chemin  parcouru  pendant  la  première  seconde  ; 

/le  coefficient  du  frottement  du  corps  suc  le  plan. 

Le  travail  à produire  pour  faire  parcourir  au  corps  l’espace 
O est  : 

a Q sin.  a “ Q cos- «/•  ' ' 

Si  R est  la  raideur  de  la  corde , R a est  le  travail  absorbé 
par  cette  raideur  ; le  travail  total  à produire  est  donc  ; 

o ( Q sin.  a Ô cos.  a/-)- R )• 
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Soit  lia  l’espace  que  parcourrait  le  poids  x pendant  la 
mière  seconde  s’il  tombait  librement,  nax  est  le  travail  pro- 
duit par  ce  poids  pendant  la  première  seconde. 

Or,  puisque  x met  eh  mouvement  tout  le  système  et  lui  fait 
parcourir  a pendant  la  première  seconde,  le  travail  qü’il  pro- 
duit, en  tombant  seul,  doit  être  égal  à celui  qu’il  produit 
quand  il  entraîne  avec  loi  tout  le  système,  et  on  a : 

naa:  = a (Q  sin.  a -f- Q èos.  a^-{- R x)  • , 

d'où  ; («—*)*  Q sin.  « -fr,  Q ^ 

Q (sin.  a -j-  Q cos.  a/)  R 

et  . X ■' — ^ " 

. n — 1 

i J 

L’espace  parcouru  par  un  corps  tombant  librement,  pen- 

9*8t 

dant  la  première  seconde  est 4-®90. 

^ , Connaissant  a,  par  hypothèse , on  détermine  n en  posant  : 

4“9®  ; 

* . . n s=  — ' ' ■ 

••  • ^ 

a ' I 

.Si  on  veut  transmettre  le  mouvement  rectiligne  dans  un  i 
sens  quelconque , on  emploie  plusieurs  poulies,  dont  chacune  | 
d’elles  se  trouve  dans  un  même  plan  avec  les  deux  portions  de 
la  corde  qui  l’embrassent. 

Si  on  veut  transmettre  le  mouvement  rectiligne  aVec  des  vi- 
tesses différentes , on  emploie  alors  deüx  cordes  montées  sur 
deux  poulies  ^yant  même  axe  {fig.  78)  et  des  diamètres  dif- 
férents. 

Si  Q est  le  poids  moteur,  on  a : ' 

Q X R ==  P X + F + f +î»’ »• 

' et  p’  étant  les  raideurs  des  cordes  pour  les  rayôns  R et  r. 

si  on  veut  transmettre  le  mouvement  rectiligne  perpendi- 
culairement à la  force  qui  agit,’  on  emploie  le  coin  a {jîg.  -jg) 
se  mouvant  sur  le  plan  incliné  B.  Ce  mode  de  transformation 
est  employé  spécialement  dans  les  laminoirs  à tôle  pour  sèrrer 
les  cylindres,  et  aussi  dans  les  roues  hydrauliques  pour  sou- 
lever l’axe.  , . , 

• On  emploie  dans  les  scieries,  pour  le  même  objet,  le  pa-  | 
rallélogramme  représenté  figure  80.  La  règle  B restant  fixe , si 
on  pousse  la  règle  A de  gauche  à droite,  elle  fait  avancer 
l’aréte  ùl>’  bien  parallèlement  àl’aréte  aa;  dé  plus,  pour  un 
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mouyement  très-appréciable  de  A,  de  gauche  à droite,  l’aréte 
b b'  ne  monte  que  d’une  quantité  très- petite , ce  qui  permet  de 
scier  des  planches  aussi  minces  que  l’on  veut,  et  également. 

g a;  — MOUVEMENT  RECTILIGNE  CONTINU  EN  RECTILIGNE 
ALTERNATIF. 

Cette  transformation  s’exécute  au  moyeu  des  deux  suivan- 
tes , savoir  : _ • 

Mouvement  rectiligne  continu  en  circulaire  continu  ; 

Mouvement  circulaire  continu  en  rectiligne  alternatif. 

Nous  renvoyons  donc  à ces  deux  paragraphes , pour  la  so- 
lution du  présent. 

§ 3.  — MOUVEMENT  RECTILIGNE  CONTINU  EN  CIRCULAIRE 

CONTINU. 

Cette  transformation  s'effectue  au  moyen  du  treuil  {fig.Qi), 
qui  sert  en  même  temps  à transformer  le  mouvement  circu- 
laire continu  eu  rectiligne  continu. 

Elle  s’effectue  encore  au  moyen  de  Veiu(fiÿ.  8a)  agissant 
sur  une  roue  hydraulique.  ■ 

Enfin,  l’action  du  vent  sur  les  ailes  d’un  moulin  {PI,  XI, 
jitj.  I et  a)  est  encore  une  transformation  de  ce  genre. 

• 8 4-  — MOUVEMENT  RECTILIGNE  CONTINU  EN  CmCULAlRE 

ALTERNATIF.  ' ^ 

Cette  transformation  s’effectue  de  la  manière  suivante  : 

Soit  A un  axe  {figi  3)  sur  lequel  sont  fixés  deux  augets  B et 
C contigus.  Soient  D un  orifice  par  lequel  de  l’eau  s’écoule 
constamment  ; E , F deux  points  d’arrêt. 

Si  les  points  d’arrêt  sont  situés  de  telle  manière  que  quand 
l’un  des  augets  est  renversé,  l’auget  B,  par  exemple,  le  cen- 
tre de  gravité  de  l’autre  auget  C,  plein  d’eau,  soit  sur  une 
verticale  à droite  du  centre  de  l’axe  A',  cet  axe  décrit  un  mou- 
vement  rectiligne  alternatif  par  la  chute  continue  de  l’eau  du 
l’orifice  D. 

Ou  emploie  dans  les  rivières,  pour  faire  traverser  les  bacs, , 
la  disposition  snivante  : ' 

Soient  AB  [fig.  4)  la  direction  du  courant  de  l’eau,  O un 
point  fixe,  et  OC  une  corde  attachée  en  un  point  C du  bac  en-  ’ 
tre  le  milieu  de  sa  longueur  et  l’extrémité,  tel  que  le  bateau 
se  tienne  dans  une  position  inclinée  par  rapport  au  courant. 

Soit  F la  pression  du  courant  contre  la  lace  inclinée  du  ba- 
teau, cette  force  se  décompose  en  deux  autres,  savoir  : ' 
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f,  taugente  à la  circonférence  décrite  du  point  0^  coiüifilë 
centre,  avec  O C pour  rayon,  qui  obtient  son  effet. 

f\  parallèle  au  bateau , qui  est  perdue. 

U résulte  de  là  que,  dans  la  position  de  la  figure  4>  le  ba- 
teau traverse  de  la  rive  D à la  rive  £. 

L’inverse  a lieu  quand  ou  prend  le  point  C de  l'autre  côté 
du  milieu  du  bateau. 

ARTICLE  II. 

TRANSFORMATION  DU  MOUVEMENT  RECTILIGNE  ALTERNATIF, 

§ l". MOUVEMENT  RECTILIGNE  ALTERNATIF  EN  RECTILIOHB 

CONTINU. 

Cette  transformation  s’exécute  au  moyen  des  deux  suivantes  ; 

Mouvement  rectiligne  alternatif  en  circulaire  continu  ; 

Mouvement  circulaire  continu  en  rectiligne  continu,  ^ 
auxquelles  nous  renvoyons.  ' 

§ 2.  — MOUVEMENT  RECTILIGNE  ALTERNATIF  ES-RECTILIGNÉ 
. ' ALTERNATIF. 

Cette  transformation  s’exécute  au  moyeu  des  appareils  re- 
présentés figures  17 , 18  et  Tg,  selon  la  direction  suivant  la- 
quelle la  transmission  doit  avoir  lieu. 

• *7  ’9*  Transmission  du  mouvement  rectiligne  alter- 

natif de  la  bielle  D à la  corde  a se  mouvant  dans  un  plan  pa- 
rallèlé  à celui  du  mouvement  de  la  bielle  D. 

Fig.  18.  Transmission  du  mouvement  rectiligne  alternatif 
de  la  bielle  F à la  corde  b se  mouvant  dans  un  plan  perpen- 
diculaire à celui  du  mouvement  de  la  bielle  F. 

Dans  ces  trois  figures,  comme  dans  toutes  les  transforma- 
tions du  mouvement  rectiligne  alternatif  qui  ne  sont  pas  di- 
rectes, il  y a une  transformation  intermédiaire  en  circnlaire 
alternatif;  c’est  pourquoi  nous  renvoyons  à l’article  4 pour 
1 examen  de  tous  les  cas  particuliers  de  la  présente. 

8 3.  — MOUVEMENT  RECTILIGNE  ALTERNATIF  EN  CIRCULAIRE 

.CONTINU. 

Cette  transformation  s’exécute  au  moyen  de  l’appareil  re- 
présenté figures  5 et  6. 

e est  un  point  doué  d’un  mouvement  rectiligne  alternatif 
et  formant  l’extrémité  d’uiie  tige  [Jig.  5). 

cc  est  une  mânivclle  montée  sur  l’arbre  d et  portant  à sou 
boulon  U un  pignon  B se  mouvant  dans  une  roue  d’engrenage 
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A.  k detatsintérieares,  dont  le  diamètre  e^t  déublé  de  céloi  da 
pignon  B.  - ’ 

Le  pointe  étant  doüè  d’an  mouvement  rectiKgne  alternatif 
dont  la  course  est  égale  à quatre  fois  le  rayon  de  la  manivelle, 
cette  dernière  est  douée  d’un  mouvement  circulaire  continu. 

.Pour  démontrer  cette  propriété;  soit  AB  {fiy.  6)  le  dia- 
mètre de  la  grande  roue. 

SoitD  un  point  quelconque  pris  sur  ce  diamètre^  et  ODE 
une  petite  circonférence  passant  par  ce  point'  et  ayant  pouf 

rayon  OE  ==  — AB. 

L.e  point  Ë étant  le  point  de  contact  de  la  petite  circonfé- 
rence sur  la  grande , et  les  distances  D G , C O étant  constantes, 
il  faut,  pour  que  la  propriété  sus-énoncée  ait  lieu,  que  l’arc 
DFE  soit  égal  à l’arc  AË,  car  alors  on  verra  clairement  que 
la  petite  circonférence,  roulant  dans  la  grande  et  partant 
du  point  A,  a transporté  ce  point  en  D. 

Or,  si  par  G on  mène  GF  parallèle  à O A,  on  a : 

Angle  O D Ë = un  droit,  comme  inscrit  dans  une  demi-cir» 
conférence  ; -• 

Angle  G F £ = un  droit,  à cause  du  parallélisme. 

C F est  donc  une  perpendiculaire  sur  le  milieu  de  la  corde 
DE  ( Géométrie  clémcntUtire).  . , . 

Alors  l’arc  FE  est  égal  à l’arc  DE  ; mais  l’angle  ÂO£  est 
égal  à l’angle  FGE.,Le  premier  a pour  mesure  AE  ; le  second 
a pour  mesure  F E.  Les  circonférences  sont  entre  elles  comme 
leurs  rayons;  et  comme  CE=^  ‘/oOE,  il  en  résulte  que  EF 
= VaAE. 

Donc:  DFE  = AE.  ; . . 

Cette  transformation  dé  mouvement  s’opère  encore  au 
moyeu  de  la  bielle  ét  de  la  manivelle  20  ).  • 

A est  un  point,  l’extrémité  d’une  tige,  doué  d’un  mouve- 
ment rectiligne  alternatif  ; B est  une  bielle  ; C j une  manivelle  > 
montée  sur  l’arbre  a et  douée  , ainsi  que  lui,  d’un  mouvement 
circulaire  continu. 

Ce  genre  de  transformation  de  mouvement,  si  usité  dans  les 
machines,  est  assez  intéressant  pour  que  nous  eu  donnions  une 
théorie  complète. 

CALCDLâ  DES  MANIVELLES. 

I®  Manivelles  simples.  ''  ' 

Soient  0 (^7.7)  le  centre  delà  manivelle  et  ;»P  la  ligne  sui- 
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vaut  laquelle  a lieu  le  mouvemént  rectiligne  alternatif.  Pen- 
dant la  rotation,  la  bielle  a une  de  ses  extrémités  en  m,  m\ 
m”,  m’”,  etc.,  tandis  que  l’autre  se  trouve  en  B , B’,  B”,  etc., 
sur  la  circonférence  décrite  par  le  AoufonB  de  la  manivelle. 
H résulte  de  là  que,  l’action  du  moteur  étant  constante,  celle 
de  la  bielle  sur  la  manivelle  est  variable  suivant  sou  inclinai- 
son sur  la  ligne  m O. 

Comme,  en  admettant  ces  variations  d’actions,  la  théorie  de 
l’appareil  se  compliquerait  inutilement  ; comme , d’autre  part, 
la  bielle  est  toujours  assez  longue  pour  que  les  variations  dans 
l’intensité  de  la  force  transmise  par  elle  soient  peu  apprécia- 
bles, nous  supposerons,  dans  tous  les  calculs  qui  vont  suivre, 
que  la  bielle  se  meut  parallèlement  à elle^méme,  et  qu’alors 
son  action  sur  le  bouton  de  manivelle  est  constante. 
r Soient  P l’action  de  la  bielle  sur  le  bouton  de  manivelle  B ; 
Q la  résistance  qu’oppose  ce  bouton  au  mouvement,  tangen- 
tiellement  à la  circonféreùce  qu’il  décrit. 

La  résistance  étant  tangente  à la  circonférence  décrite  par 
le  point  B , son  bras  de  levier  est  constant  et  égal  au  rayon  r 
dè  cette  circonférence  ; ou  a alors  pour  moment  de  la  résis- 
tance : ' ' 

QX  r 

Pour  la  puissance,  au  contraire,  le  moment  varie  à chaque 
instant,  comme  H est  facile  de  le  démontrer  en  considérant  P 
comme  appliquée  au  point  B’.  Prolongeant  PB’  jusqu’en  D,  le 
moment  de  P,  par  rapport  au  point  O,  est  : 

P X0D=PXB’I>’- 

Au  fur  et  à mesure  que  B’  se  rapproche  de  B , OD  diminue, 
et  pour  B’  en  B on  a : O D = o. 

De  même ,'  au  fur  et  à mesure  que  B'  se  rapproche  de  B”, 
O D augmente,  et  pour  B’  en  B”  on  a ; O D = O B”  = r. 

Ainsi,  les  moments  de  la  puissance  varient  entre  o et  P r. 

Si  le  travail  produit  pendant  une  révolution  est  égal  au  tra- 
vail absorbé,  il  faut  que  le  nioment  de  la  résistance  soit  com- 
pris entre  o et  Pr,  c’est-à-dire  que  l’on  ait  : 

o < Q < P 

La  valeur  de  Q s’obtient  de  la  manière  suivante  ; 

A chaque  tour  de  la  manivelle , un  point  quelconque  de  la 
bielle  est  descendu  d’une  quantité  égale  à B A et  remonté  d’une 
même  quantité.  B A étant  le  diamètre  du  cercle  représenté 
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pdr  3 r,  le  èhemin  parcouru  par  la  puissance,  pendant  un 
tour  de  manivelle,  est  4>',  et  le  travail  produit  est  : 

. \ ■ 4rX  P.  ,,  , / 

La  résistance  Q décrit  une  circonférence  dont  la  longueur 
est  2 -jt  r;  le  travail  absorbé  par  elle  est  donc  : 

- ‘ aTtrXQ- 

'Pour  l’équilibre  dé  travail,  il  faut  : •• 

'^4»’XP  = a7r.»‘XQv 


d’où  : 


^ 2 
3.1416 


On  peut  demander  quel  est  le  point  od  le  moment  de  là 
puissance  est  égal  à celui  de  la  résistance  ; pour  cela  , il  sufüt 
de  poser  : ^ 

' ’ ^ ' 2P  ' ' 

Qr  r X P X a; 

3.1416 

. • ' 2r  ' 

d ou  : X <=  • •• 

5.1416  -, 

Daus  la  manivelle  siniple,  on  a doite  : ■ . . 


Effort  minimum 

; effort  mojrèn 

* 

• 

effort  maximadi 

« • 
• • 

0 

2Pr 

• 

Pr 

’ 3.1416 

i 

. . 

• • 
• • 

0 

. 2P 

• 

P 

* 3.1416 

• « 
• • 

0 

: '0.657 

i» 

• 

1 

2®  Manivtltes  doubles. 

On  distingue  deux  espèces  de  mauivelles  doubles  , savoir  : 
La  manivelle  double  à boutons  opposés  [fig>  8)  i 
La  manivelle  double  à boutons  d’équerre  { Jig-  9)* 

Pour  la  première,  si  la  puissance  se  coiUpose  de 
qué  en  B et  Va  1*  appliqué  en  B’,  les  relations  entre  la  puissance 
et  la  résistance  sont  les  mêmes  que  dans  la  manivelle  simple. 
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Four  la  gecoode,  si  V»  P est  appliqué  en  B et  Va  P en  B', 
on  a : 


1»  Effort  minimum = Va  P X o Va  P X »*  = Va  P *"  >" 

â°  Effort  moyen  s=  Qr  = 4rP 
car  on  a : Stt  r Q = Va  P X 4 r Va  P X 4 r 


Q 


2Pr 

3.1416 


3<>  Effort  maximum 

> 


Pr 

l/~¥’  ■ 


ce  qui  s'obtient  en  remarquant  que  quand  le  bras  du  levier 
de  1 une  des  composantes  ae  la  puissance  croît , celui  de  l’au- 
tre décroît , et  qu’alors  il  doit  être  une  position  des  manivelles 
pour  laquelle  la  somme  des  moments  de  ces  composantes  est 
un  maximum. 

Or,  les  deux  triangles  COD,  C’OD’,  ayant  un  côté  égal  r 
compris  entre  deOx  angles  égaux,  à cause  dé  la  perpendicu- 
larité des  côtés , sont  égaux  entre  eux,  ce  qui  donne  : 

OD  = C'D'elCD=:OD' 


Il  faut;*,  OD -f- O D’<=:  un  maximum., 
c’est-à-dire  ; C’D’  C D = un  maximum.  . 

Joignons  CC',  il  vient  : 

CD<CE  C'D'<C'E 

Plus  le  point  C baisse,  plus  le  point  D se  rapproche  du 
point  C ; et  quand  endn  l’angle  GOB  = 4^*’7  la  ligue  G C’  est 
perpendiculaire  à OB , et  se  confoiul  avec  C D et  G’  D’  ; d’où  : 

CD  = CE  . C'D'=C'E 

11  en  résulte  que  le  maximum  de  vRienr  de  0D-|-0  D’ cor- 
respond à cette  position  pour  laquelle  on  a : 

ÔD*  = ÏÏC*  = Va 

* I 

d’où;'  OD=QC 

y 2 , 


V. 
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et;  (V.P  + ‘/,P)  XOD  = ^ , 

y 2 

On  a donc  : 


Effort  minimum 

• 

9 

effort  moyen 

* effort  maximupi 

• • 

V*Pr  .. 

# 

' 2 Pr 

Pr 

• • 

. 3.1416 

• • 

* 

P 

. P 

• • 

3.1416 

f/~T 

• • 

% 

• 

2 

. 1 

• • 

• 

"371416* 

. i/"â" 

• • 
• • 

0.707 

% 

« 

0.90 

< 

3®  Manivelle  triple.  ' 

La  manivelle  triple  se  compose  de  trois  manivelles  simples 
dirigées  suivant  les  rayons  menés  du  centre  aux  sommets  du 
triangle  équilatéral  circonscrit  (/(/.  lo). 

Cette  manivelle  jouit  de  la  propriété  suivante,  savoir  : . 

Si  on  mène  un  diamètre  quelconque  AA',  la  somme  des  per- 
pendiculaires B C -|-  B C’,  abaissées  des  deux  points  B et  B’  si- 
tués d’un  meme  côté  de  ce  diamètre , est  égale  à la  perpendi- 
culaire B”C”  abaissée  du  point  B”  situé  de  l’autre  côté. 

Pour  démontrer  cela,  il  suffit  de  prolonger  le  rayon  B O 
en  D;  abaisser  du  point  D la  perpendiculaire  D D’  sur  B”C”; 
joindre  D B"  et  mener  O F parallèle  à C’B^.  - * 

Ôn a alors  deux  trianglesDO  E,  O BCquisont égaux, comme 
ayantun  coléégal,  adjacent  àdeux  angleségaux,  d’où  on  con-  ' 
dut  ■: 

BC  = OE==C"D' 

On  a ensuite  deux  triangles  D D ’B”,  B’  C’  O qui  Sont  égaux,  • 
comme  ayant  les  trois  côtes  parallèles , et  rùn  deux,  B”  D du 
premier,  égal  à son  homologue  B’ O du  second  (la  figure  B’OB’’D 
étant  un  losange)  ; d’où  on  conclut  : 

B'C'  = 

et:  BC +B'C'  = C"D' 

Cela  dit , si  on  applique  à chacun  des  points  B,  B’,  B"  une 
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force  égale  à Ys  P»  Ja  somme  des  bras  du  lener,  situés  cl*«n 
même  côté  du  diamètre , étant  égale  au  bras  du  levier  situé 
de  l’autre  côlé,  on  a : 

VjP  X B"C"=V3P  XBC  + Vs  P X B'C' 

Ce  qui  indique  que  si  les  trois  forces  agissent  toutes  dans 
le  même  sens,  en  même  temps,  elles  sont  en  équilibre,  dans 
quelque  position  que  se  trouve  la  manivelle.  Mais  ce  n’est  pas 
le  cas  actuel  où  les  forces  situées  d’un  même  côté  du  diamètre 
agissent  de  haut  en  bas , et  celles  situées  de  l'autre  agissent 
de  bas  en  haut,  c’est-à-dire  s’ajoutent,  ce  qui  donne  pour 
moment  de  la  puissance  aux  points  B,  B’,  B”  : 

Vs  PXB  C-h  V5PXB^C'-1-V3PXB''C"=  Vs  PX  B"  C" 

. Pour  déterminer  les  rapports  entre  les  efforts  minîtaum, 
moyen  et  maximum,  nous  remarquons  que  l’effort  minimum 
correspond  à la  position  de  la  manivelle,  pour  laquelle  le 
momeAt  de  l’une  des  forces  est  nul  (%.  1 1) , auquel  cas  on  a : 

JO  Effort  minimum  = Vs  Pt*  K*  5 
car  ‘/5  P (B'C-i-B"C)=V3  V'Aïi'C  = %V ~ 

•=  v = -/3  P r KF  ■ 

Pour  l’effort  moyen,  on  a : 

' ' , Vs  P X 4r)  Ô = 2 TT  r Q,  donc  : , 

2 Pf"  ' 

2“  Effort  moyen  

" . TT 

Pour  l’effort  maximum , on  remarque  qu’il  a lieu  lors- 
que l’un  (les  bras  du  levier  est  un  maximum,  c’est-à-dire 
horizontal,  ce  qui  donne  {Jig-  i a.)  : 

O®  Effort  maximum  s=  Pr 
car  OC  est  moitié  de  QD  ou  de  r, ,el  alors  on  a : 

P X OB  -h  Vs  PXO  C + Va  P X OC  = ‘ ’sP^^r  j , 

I 
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Résumant,  il  vient  : ^ 


EQbrt  minimum 

* 

« 

cfTort  moyen 

* , effort  maximum 

:: 

• 

• 

2 Pr 
3.1416 

■:  ■ VsPr  ^ 

P' 

• • ______ 

2 P 

: ■ v,i* 

‘ * 3“ 

• 

5.1416 

1 

• 

2 

• 9,/ 

l/T 

• 

3.1416 

• '5 

1 : . 0.866  • 

• 

0.955 

i 

Si  nous  comparons  les  résultats  obtenus  par  les  trois  genTes 
de  manivelles,  nous  trouvons  : 


Effort  mioimum.  Effort  moycii.  Effort  inaximum. 

Manivelle  simple  . 0,000.  . 0,637.  • iiooo. 

. Manivelle  double  . 0,707.  . 0,900.  . 1,000.  , 

Manivelle  triple.  . 0,866.  . 0,955.  , 1,000. 

. Ce  qui  indique  que  plus  le  nombre  des  manivelles  est  con- 
sidérable , plus  les  efforts  extrêmes  de  la  puissance  se  rappro- 
cheut  de  l’effort  moyen  exercé  par  elle. 

Lorsque  le  nombre  des  manivelles  dépasse  trois,  il  faut  t ► 

qu’il  soit  impair,  pour  que  l’on  obtienne  le  résultat  que  nous 
venons  de  mentionner,  sans  quoi  les  effets  sont  les  mêjues  que 
ceux  des  manivelles  dont  le  nombre  des  bras  est  moitié  seule- 
ment. Ainsi,  la  manivelle  à quatre  bras  produit  le  même  effet' 
que  la  manivelle  à deux  bras,  et  ainsi  de  suite. 

ir  peut  arriver  que  la  puissance  n’agisse  que  dans'un  sens, 
de  haut  en  bas  par  exemple  ; dans  ce  cas,  le  travail  produit 
par  elle,  pendant'Ia  demi-révolution  du  bouton,  doit  être 
égal  au  travail  absorbé  par  la  résistance  pendant  la  révolu- 
tion tonte  entière,  et  on  a pour  la  manivelle  simple  : 

5 Pr  = 2TrQ 

t 

' P 

d’où  : . Q = 

L’effort  moyen  est,  dans  ce. cas,  moitié  de  ce  qu’il  était  dgns 
le  cas  d’une  action  continue. 

Ingénieur  Civil  f tome  2.  ' ' 7 
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& X;  __  mouvement  rectiligne  altAnatip  en  cïrculairb 

Cette  transformation  s’opère  an  moyen  de  la  bielle  et  dia 
levier,  comme  le  représente  la  figure  i3,  dans  laquelle  le 
point  A est  doué  d’un  mouvement  rectiligne  alternatif,  et  le 
point  B d’un  mouvement  circulaire  alternatif  autour  du 

emploie  aussi,  pour  percer,  un  foret  représenté 1 4. 
Il  consiste  en  une  tige  CD , munie  à sa  partie  intérieure  d’une 
mèche  surmontée  d’une  masse  E de  cuivre  ou  de  plomb , fai- 
sant volant , et  à sa.partiè  supérieure  d’un  œil  C dans  lequel 
passe  une  ficelle  dont  les  extrémités  sont  en  A et  B de  la  tra- 
verse mobile  AB.  On  fait  tourner  l’outil  jusqu’à  temps  que 
toute  la  ficelle  soit  enroulée  dessus  la  tige , ce  qui  fait  monter 
la  traverse  AB',  alors  ou  appuie  sur  cette  traverse,  ce  qui,  en 
'la  faisant  descendre,  déroule  en  même  temps  la  ficelle,  met 
en  mouvement  de  rotation  l'outil,  enroule  la  ficelle  en  sens 
contraire  et  fait  remonter  la  traverse  à vide,  et  ainsi  de  saite  ; 
il  n’y  a d’action  à produire  que  pour  faire  descendre  la  tra- 

On  emploie  encore, pour  forer,  l’archet  et  la  poulie  {fg.  1 5), 
qui  n’ont hesoin  d’aucune  explication. 

^ On  emploie  aussi,  pour  tourner  le  bois,  l’appareil  représenté 
fin.  16.  Le  pied , placé  sur  une  marche,  tire  la  corde  en  A, 
^ de  haut  en  bas,  et  un  ressort  placé  au  plafond  la  tire  eu  A, 
en  sens  contraire  , toutes  lés  fois  que  le  pied  lève. 

Enfin  on  emploie,  dans  les  roàchines  à vapeur,  pour  trans- 
former le  mouvement  rectiligne  alternatif  de  la  tige  du  piston 
en  celui  circulaire  alternatif  du  balancier,  les  divers  appa- 
reils suivants  : ' , , , , . 

1*»  Le  parallélogramme  de  Wtitl{j\g.  21),  dans ‘lequel  A 
est  la  tige  du  piston  et  B le  balancier.  , 

2®  Le  parallélogramme  A'Oliver  Evans  {fg.  24),  dans  le- 
quel A et  B représentent  les  mêmes  objets  que  ci-dessus. 

Parallélogramme  de  Watt. 

1®  Soient  A et  B [fig.  22)  deux  points  par  chacun  desquels 
nous  menons  une  horizontale. 

Prenons  AC=  B D et  joignons  DC,  AB.  Le  point  E,  inter- 
section de  DG  et  AB  est  le  centre  du  parallélogramme  ACBD, 
donc  AE=EB,  DEs=EC.  Par  le  point  E,  menons  la  verticale 
EF  et  faisons  tourner  les  deux  points  C et  D autour  de  leurs 
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centres  A et  B,  de  manière  qu’ils  conservent  toujours  entre 
eux  la  distance  DC.  Le  point  E décrit  une  courbe  assez  voi- 
sine de  la  droite  EF,  et  qu’il  est  inutile  de  6gurer  ici  ; nous  , 
dirons  seulement  que  pour  obtenir  la  position  £’  du  point  E 
correspondant  à la  position  D’ de  D , il  suffit  de  décrire  du 
point  D’,  comme  centre  , pris  sur  l’arc  DD’,  un  arc  de  "cerqje 
d’un  rayon  = D G,  lequel  rencontre  l’arc  G G’  en  G’;  le  milieu 
de  D’ G’  donne  E’. 

En  combinant  convenablement  la  direction,  les  tondeurs  ^ 
des  leviers  et  la  course  du  point  £,  il  arrive  que  la  courbe  ^ 
décrite  par  ce  point  est  tellement  rapprochée  de  la  verticale, 
qu’oa  peut  la  considérer  pratiquement  comme  une  ligne 
droite.  Il  résulte  de  laque,  si  on  imprime  au  point  F un  mou» 
venueut  rectiligne  alternatif,  chacun  des  deux  points  G et  t> 
est  doué  d’un  mouvement  circulaire  alternatif. 

2®  Soient  E’,  E”  ètc.  des  points  situés  sur  la  droite 

imaginaire  A B,  et  reliés  par  des  parallèles  E’  G’,  E’  D’,  E”  G”,  E” 
D”,  etc.,  au  balancier  BD  et  à la  traverse  DG.  Les  courbes  dé- 
crites par  ces  points,  pendant  le  mouvement,  seront  semblables 
à celles  décrites  par  le  point  E,  et  si  le  point  E se  meut  en  li- 
gne droite,  les  points  E’,  £”  se  mouvront  aussi  en  ligue  ^ 
droite. 

En  effet,  considérons  une  position  Di  du  point  D entraî- 
nant les  positions  G|  E,  pour  les  points  G etEj^et  la  position  E/t 
pour  le  point  E”. 

La  figure  DD” E”  Ç”  étant  un  parallélogramme,  la  figure 
D,  Di”  El”  G,”  en  est  aussi  un.  . , 

Le  triangle  E”iEG”  étant  semblable  au  triangle  DE  B,  le 
triangle  E,”  E,  G,”  est  aussi  semblable  au  triangle  D,  E,  B„  et 
comme  E,  G,”  est  le  prolongement  de  Di  £>  ; E,”  E«  est  aussi  le 
prolongement  de  E,  B. 

On  a,  d’nne  part  : 

E"E  : EB  ::  : ni 

d’antre  part  : 

E/'Ei  : E,B  ::  E/'c/' : DjB 

Remplaçant  dans  la  seconde  équation  E/'C/'el  D^B 
par  leurs  égaux  et  D B,  U vient  : 

E/'E,  : E,B  ::  e"c"  : db  ; e"e  : eb 

Les  droites  E”E,”,  EE,  divisant  les  deux  droite? 
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parties  proportionnelles,  sont  parallèles  entre  elles;  donc  la 
courbe  décrite  par  E”  est  semblable  à celle  décrite  par  E,  etc. 

Soient  donc  6 et  k [fig.  21)  les  centres  fixes  : le  point  ^ 
se. mouvant  en  ligne  droite, le  point  c,  et  par  suite  la  tijje  A, 
se  meut  en  ligue  droite.  Réciproquement,  si  la  tige  A est 
douée  d’un  mouvement  rectiligne  alternatif,  elle  communi- 
que au  balancier  B un  mouvement  circulaire  alternatif. 

■ • ' Paratlélogrammt  Oliver  Evans. 

' SoientC  {Jig.  aS)  le  centre  d’un  balancier,  mobile  surla  li^e 
horizontale  AC  C’;  A le  centre  d'un  levier  dont  l’extrémité  B 
est  fixée  au  point  B,  milieu  de  la  portion  DC  du  balancier, 
laquelle  est  double  de  AB. 

Un  point  m quelconque  du  balancier  décrivant  un  mouve- 
ment circulaire  alternatif,  le  point  D décrit  un  mouvement 
rectiligne  alternatif,  passant  par  le  point  A. 

En  effet , la  distance  du  point  B aux  trois  points  D,  A,  C 
étant  la  même  pour  tous,  si  du  point  B,  comme  centre,  avec 
un  rayon  égal  à AB,  on  décrit  une  circonférence,  elle  passe 
par  les  trois  points  D,  A,  C et  alors  l’angle  inscrit  est  droit  ; 
le  point  D se  trouve  donc  toujours  sur  la  perpendiculaire 
élevée  au  point  À sur  l’horizontale  AC. 

Réciproquement,  si  le  point  D est  doué  d’üh  mouvement 
rectiligne  alternatif,  il  communique  au  balancier  un  mou- 
vement circulaire  alternatif. 

ARTICLE  IH; 

TRANSFORMATION  OU  MOUVEMENT  CIRCULAIRE  CONTINU. 

§ — CIRCULAIRE  CONTINÙ  EN  RECTIÙGNE  COi^TINO. 

Cette  transformation  s’opère  au  moyen  du  cric  [Jig.  26  et 
37),  dont  nous  avons  donné  la  théorie  en  statique. 

Elle  s’opère  aussi  au  moyen  du  cabestan  [Jig.  28)  ou  du 
treuil,  dont  nous  avons  aussi  donné  la  théorie  en  statique. 

Le  cabestan  diffère  du  treuil  eu  ce  que,  sur  le  treuil,  la 
corde  reste  tout  entière  sur  le  tambour  au  furet  à mesure 
que  l’on  enroule , taudis  que  sur  le  cabestan  , au  contraire,  la 
corde  fait  trois  ou  quatre  tours  au  plus  sur  le  tambour,  de  ma- 
nière à ce  que  son  frottement  sur  ce  dernier  soit  suffisant,  et  se 
déroulé  d’un  côté  au  fur  et  à mesure  qu’elle  enroule  de  l’autre. 

^ On  emploie  aussi,  pour  élever  les  fardeaux  àuue.hauteur 
un  peu  grande,  la  grue,  représentée  figure  29. 
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. Oa  emploie,  pour  opérer  de  grandes  pressions,  la  vü 
3i),  dont  la  théorie  a été  donnée  en  statique.  On 
distingae  deux  vis:  la  vis  à filet  quarré  {fig.  3o),  et  la  vis  à 
filet  triangulaire  (yî^.  3 1.)  i 

La  première  est  employée  exclusivement  pour  opérer  une 
pression,  soit  graduellement,  soit  instantanément;  la  seconde 
s emploie  lorsqu’il  s’agit  de  rapprocher  deux  pièces  l’une  do 
l’autre,  c’est-à-dire,  effectuer  un  serrage. 

La  compression  graduelle,  par  la  vis,  s’opère  au  moyen  do  ' 
la  presse  à vis  (yi^.  3a).  ' ^ 

La  compression  instantanée,  par  la  vis,  s’opère  au  moyen 
<la  balancier.  ^ 

Dans  le  premier  cas , le  pas  est  très-court  ; dans  le  second 
au  contraire,  il  est  très-allongé,  et'alors,  pour  que  le  nombre 
des  filets  résistant  dans  l’écrou  soit  suffisant,  où  en  met  plu* 
sienrs  séries.  ' 

La  vis  s emploie  encore,  dans  les  instruments  de  précision 
{/Sff,  36),  pour  déterminer  exactement  la  position  d’une  pièce. 

On  emploie  encore,  pour  la  transformation  du  mouvement 
circulaire  continu  en  rectiligne  continu , le  pignon  et  la  cré- 
maillère  {fig.  34  et  35),  dont  nous  avons  donné  la  théorie 
pour  le  tracé  des  dents  dans  le  chapitre  relatif  aux  engrenages, 

§ *•  mouvement  cincuLAinE  continu  en  rectiligne 

ALTERNATIF. 

Cette  transformation  s’exécute  au  moyen  de  la  manivelle  et 
de  la  bielle  (Jig.  ao).  C’est  l’inverse  de  la  transformation  du 
mouvement  rectiligbe  alternatif  en  circulaire  continu. 

Elle  s’opère  encore  au  moyen  de  l’excentriqne  {fig,  37  ); 

On  distingue  plusieurs  espèces  d’excentriques,  savoir  : 

Les  excentriques  à mouvement  continuel  {PI.  Xll,fig.i)^ 
parmi  lesquels  on  distingue  l’excentrique  en  cœur  {fig.  2)  des- 
tiné à faire  avancer  la  pièce,  douée  du  mouvement  rectiligne 
alternatif,  de  quantités  égales  pour  des  arcs  de  cercle  égaux 
décrits  par  l’excentrique  ; 

L’excentrique  à mouvement  intermittent  (/î<7.  3),  dont  la 
forme  varie  à l’infini  suivant  le  genre  de  transformation  de 
monvemeiil  à effectuer. 

On  emploie  aussi  l’arbre  à cames  {fig.  4).  Dans  les  machine^ 
outils,  on  emploie  assez  les  dispositions  représentées  figures 
5 et  6,  la  première ,ponr  de  petites  courses  de  la  pièce  douée 
du  mouvement  rectiligne , et  la  seconde  pour  des  courses 


Digilized  by  Google 


DEÜXlèMC  PARTIE.  LIVRE  U. 

déterminées  de  cette  pièce.  L’arbre  b du  pignon  a lâ  faculté 
de  glisser,  dans  une  coulisse  vertic.ile,  d’une  quantité  suffi» 
saute  pour  que  le  , pignon  puisse  engrener  en-dessus  ou  en- 
dessous  des  petits  cylindres  a,  de  sorte  que  quand  la  plaque 
est  arrivée  à la  fin  de  sa  course,  soit  à gauche,  soit  à droite,  le 
pignon,  tournant  toujours  et  portant  sur  le  dernier  cylindre , 
traverse  et  vient  engrener  du  côté  opposé  à celui  où  il  était 
auparavant.  Les  cyliudTes  a sont  mobiles  et  suffisamment  es- 
pacés pour  que  run  d’eux  a,  étant  enlevé,  le  pignon  puisse 
passer  entre  les  deux  cylindres  adjacents  à celui-là;  de  cette 
manière,  ou  règle  la  course  à volonté. 

Cette  disposition  est  employée  dans  les  petites  machines  à 
raboter  les  métaux,  de  WA.Scharpp  etRoberts,  de  Manchester. 

On  emploie  aussi , pour  enfoncer  des  pieux,  la  sonnette  à 
déclic  {fig,  7 et  8 ).  On  peut  employer  les  appareils  représentés 
figures  13  et  i3  pour  certaines  opérations  n'exigeant  pas  une 
grande  force. 

g 3.  — MOUVEMENT  CIRCULAIRE  CONTINU  EN  CIRCULAIRE 

CONTINU. 

Cette  transformation  s’opère  au  moyen  des  poulies  et  cour- 
roies {Jig.  i4*  I?  et  ïfi)-  Les  poulies  sont  tantôt  à gorge,  tantôt 
sans  gorge.  Généralement  il  est  convenable  de  faire  usage  de 
poulies  sans  gorge,  toutes  les  fois  que  le  travail  à transmettre 
n’est  pas  Considérable.  Les  tambours,  ou  poulies  sans  gorge, 
d’une  largeur  indéfinie,  et  portant  plusieurs  courroies,  doivent 
être  rejetés  dans  tous  les  cas,  vu  là  nécessité  dans  laquelle  ils 
mettent  d’arrêter  le  moteur  toutes  les  fois  que  l’on  veut  re- 
mettre une  courroie. 

On  emploie  aussi,  pour  cette  transformation  de  mouvement, 
les  engrenages  cylindriques  et  coniques  [Pi.  34,  et 

Pl.  Wl,  Jig.  17  et  18),  dont  nous  avons  donné  la  théorie  au  cha- 
pitre des  engrenages. 

§ 4*f  — MOUVEMENT  CIRCULAIRE  CONTINU  EN  CIRCULAIRE 
^ ALTERNATIF* 

■ On  emploie,  pour  cette  transformation  de  mouvement,  la 
disposition  représentée  figure  19,  Pl.  XII.'  ' 

a et  à sont  deux  arbres  dont  les  axes , situés  dans  un  même 
plan , sont  perpendiculaires  entre  eux.  L’arbre  a est  doué  d’im 
mouvement  circulaire  continu. 

A est  une  roue  conique,  dentée  seulement  sur  une  portion 
de  sa  circonférence  au  plus  égale  à la  moitié  de  cette  circon- 
férence. 


Digilized  by  GoogI 


' COMMONICATION  INDIRECTE.  ' yi 

C , D sont  deux  roues  fixées  sur  b et , pouvant  engrener 
avec  A.  ^ 

Par  suite  de  cette  disposition,  lorsque  la  portion  dentée  de 
la  roue  A engrène  avec  la  roue  B,  l’arLre  b tourne  dans  un 
sens,  et  quand  elle  engrène  avec  la  roue  C,  l’arbre  b tourne 
en  sens  contraire. 

Ou  emploie,  pour  cingler  la  loupe,  dans  les  forges  an- 
glaises, le  marteau  frontal  représenté  figure  ao. 

La  bague  A , en  fonte  massive , est  inoutée  sur  un  arbre  re- 
cevant son  mouvement  d’une  machine  à vapeur.  Elle  est 
munie  de  cames  au  moyen  desquelles  elle  soulève  le  marteau 
B de  3o  à 4»  centimètres  ( 1 1 pouces  à i pied  a pouces),  suir 
vant  la  disposition,  et  le  laisse  retomber  sur  la  loupe  à cin- 
gler, préalablement  placée  sur  rendume  C.  - 

Suivant  l’importijnce  de  la  pièce  à forger,  le  poids  et  la 
levée  du  marteau  varient  ainsi  que  la  force  tnotrice  nécessaire 
pour  le  mettre  en  mouvement. 

Théorie  du  marteau. 

Soient  : M la  masse  du  marteau;  . ' 

m la  masse  de  la  bague;  , 

V la  vitesse,  à la  circonférence,  de  la  bague  avant  le 
contact  ; ' 

ti  la  vitesse  de  la  bague  pendant  le  contact. 

On  a,  pour  expression  de  la  force  vive  de  la  bague  avant  le 
contact,  rnv^.  • 

On  a de  même,  pendant  le  contact,  pour  la  b^gue  et  le 
marteau,  (M  m)  u^. 

La  perte  de  force  vive  par  le  choc  est  : 

. mv*  — (M  m)  u^. 

Nous  avons  àit' {page  i68  , tomé  i®’’)  que  l’on  avait  pour 
expression  de  la  vitesse  après  le  choc  de  deux  corps  élastiques  : 


w 


mv  m' v' 


m’  = M,  V vitesse  du  marteau  avant  le  choc  est^égal  à 


zéro,  et  on  a 


U 


mv 


M + m 

Si  9 représente  la  perte  de  force  vive  pendant  le  choc; 


on  a : 
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y — (M  + m)  U*  = m®2  — {M'+  m) 

in*  M m 


m*  »® 


+ «i)* 


! mv 


.3  — 


M + wT  .M  + ^ 

valeur  positive  et  démontrant  q^u’il  y a toujours  perte  de  force 
par  le  choc. 

Soient  : r le  rayon  de  la  bague  au  point  de  contact  ; 

' nie  nombre  de  tours  de  la  bague  par  minute  ; 

U la  vitesse  moyenne;  ‘ 

2irrn 

on  a : 

Admettons  que  l’on  à , d’autre  part,  ce  qui  n’est  pas  rigoureux, 

' . « 4“  ** 


on  eo  tire  : 


2 U 


t>  4"  U = » + 


mv 


M 4" 


2 wi  O 4“  * 
M4" 


V (2  m 4" 


et  : 


M 4-  m 

2 U (M  4-  ”0' 

2 »)i  4" 

Remplaçant  V par  cette  valeur  dans  l’expression  dc  jj,  il 


V = 


vient 


• ]\l  m ^ 

M4-«r  ^ 


(2  m 4- MJ  , ^ 

M,tn,  u sont  tonte?  quantités  connues;  il  est  donc  facile 

de  déterminer  a.  ^ j , 

On  emploie  encore,  pour  la  traosforiuatioa  du  mouvemeut 


(2m4-M)® 
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circulaire  contiou  en  circulaire  alternatif,  la  manivelle,  la 
bielle  et  le  balancier. 

Enfin,  on  emploie,  en  horlogerie,  la  disposition  représentée 

Jij.  21.  . 

A est  une  roue  douéé  cPun  mouvement  circulaire  continu  ; 

B D est  un  pendule  doué  d’un  niouveinent  circulaire  alternatif  - 
autour  du  centre  D,  et  muni  d’une  fourche  CC’,  dont  les  ex- 
trémités engrènent  alternativement  dans  les  dents  de  la  roue 
A , où  elles  reçoivent  une  knpalsion  suffisante  pour  vaincre  la 
résistance  qu’oppose  l’air  et  le  frottement  de  l’axe  D au  mou- 
vement du  pendule.  • 

ARTICLE  IV. 

transformation  DD  MOUVEMENT  CIRCULAIRE  ALTERNATIF, 

g — mouvement  circulaire  alternatif  en  RECTILIGNE 

CONTINU. 

Cette  transformation  s’opère  au  moyen  de  la  disposition  re- 
présentée 22. 

A A est  une  plate-forme  surmontée  d’une  crémaillère  dans 
laquelle  accrochent  alternativement  les  deux  barres  à crochet  » 
B B que  met  en  mouvement  le  levier  C , mu  à la  main,  et  doné 
d’un  mouvement  circulaire  alternatif  autour  de  l’axe  a. 

§ 2.  — MOUVEMENT  CIRCULAIRE  ALTERNATIF  EN  RECTILIGNE 

ALTERNATIF. 

On  emploie,  ponr  cette  transformation,  la  disposition  re- 
présentée Jig.  23. 

A est  une  portion  d’en|çrenage  douée  d’nn  mouvement  cir- 
culaire alternatif,  et  B est  une  crémaillère  engrenant  avec 
cette  roue  ; cette  disposition  était  autrefois  employée  dans  les 
machines  à vapeur  pour  mouvoir  lès  tiroirs  et  soupapes. 

§ 3.  MOUVEMENT  CIRCULAIRE  ALTERNATIF  EN  CIRCULAIRE 

CONTINU.  ' 

Ou  emploie  pour  cette  transformation  la  disposition  re- 
présentée fig.  , ' 

'A  est  une  roue  d’ehgrenage  montée  sur  le  même  arbre  qu’un 
tambour  portant  une  corde  enroulée , à l’extrémité  de  laquelle 
est  un  poids  Q . 

B est  un  levier  analogne  à celui  de  la  figure  22 , et  muni  de 
deux  barres  à crochet  qui  agissent  ullernativemeut  sur  la  cir- 
conférence de  la  roue  A,  et  la  font  tourner.  Cette  disposition 
l^eut,  comme  on  le  voit,  être  aussi  employée  pour  la  transfor- 
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marion  en  mouvement  rectiligne  continu  , car  le  poids  Q 
monte  verticalement.  ’ 

$ 4.  mouvement  circulaire  alternatif  en  circdlaîre 

ALTERNATIF. 

Cetté  transformation  s’opère  au  moyen  de  la  disposition  re- 
présentée fie/.  a5. 

A B est  un  levier  doué  d’un  mouvement  circulaire  alternatif 
autour  du  centre  a.  Kn  B est  une  portion  de  roue  d’engre- 
nage communiquant  avec  un  pignon  G,  monté  sur  un  arbre 
portant  le  volant  D. 

On  emploie  cette  disposition  pour  opérer  des  pressions  in- 
stantanées comme  dans  les  machines  à estamper. 

CHAPITRE  III. 

COMPOSITION  DES  PIECES  GÉNÉRALES  DES 

s 

MACHINES. 

- ' Si  nous  r^umons  ici  la  série  des  pièces  générales  dont  nous 
avons  fait  mention  dans  les  chapitres  I et  II  de  ce  livre  , lions 
trouvons  qu’elle  comprend  : 

I " Les  arbres , axes  et  tourillons  ; 
a”  Les  chapes,  coussinets  et  clavettes; 

3®  Les  boulons  et  écrous  ; • 

4**  Les  chapeaux  de  stuffing'-box. 

5®  Les  douilles  droites  ou  à charnières  ; 

6®  Les  manchons  ; ' ‘ ' 

7®  Les  supports,  chaises  et  crapaudines; 

B®  Les  manivelles  et  leurs  boutons; 

9"  Les  bielles  et  leurs  chapes  ; 

10®  Les  balanciers  et  les  leviers; 

1 1 ® Les  pistous  et  leurs  tiges  ; 

1 2®  Les  galets  et  les  glissoirs  ; ' , 

1 3®  Les  poulies  plates  et  à gorge; 

14°  Les  parallélogrammes; 

1 5®  Les  roues , les  pignons  et  lés  crémaillères  ; 

16®  Les  excentriques. 

Nous  allons  définir  succinctement  les  principales  fonctions 
de  ces  pièces  et  les  formes  qui  en  découlent,  renvoyant , pour 
les  détails  de  construction , à notre  Manuel  du  Constructeur 
de  machines  locomotives,  faisant  partie  de  YEncyclopédie-Roret- 

. S 1".  — ARBRES,  AXES  ET  TOURILLONS. 

Un  arbre,  en  général,  est  un  cylindre  à section  circulaire, 
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tournàut  sur  lui-méme  dans  un  support , y étant  doué  d'un 
mouvement  soit  continu,  soit  alternatif,  et  servant  à transmettre 
ce  mouvement  d’une  pièce  à une  autre  située  sur  sa  longueur. 

Un  axe,  au  contraire,  est  un  cylindre  d’une  petite  longueur, 
fixé  dans  une  jpièce  et  servant  à supporter  cette  pièce,  qui 
tourne  avec  lüi,  ou  à en  supporter  d’autres  qui  tournent  au- 
tour de  lui. 

Un  tourillon  est  la  portion  de  l’arbre  ou  de  Taxe  où  a lieu . 
l’assemblage  de  la  pièce  dans  laquelle  s’effectue  le  mouvement. 

Les  arbres 'et  axes  n’ayant  besoin  d’étre  ronds  qu’à  l’eni» 
droit  des  tourillons,  l’autre  portion,  dite  coi^ps , peut  être  à 
section  polygonale  quelconque. 

B (PI.  X,  fig.  43)  est  un  arbre  ayant  pour  tourillons  A A*.  ' 

b ( Pl.  XI, 31)  est  un  axe  supportant  un  balancier,  et 
oscillant  dans  deux  Supports  placés  à chaque  extrémité. 

Les  arbres  sont  en  fonte  ou  en  fer;  les  axes  sont  le  plus 
souvent  en  fer. 

Dimensions  proportionnelles.  La  longueur  des  tourillons 
des  arbres  et  axes  varie  entre  1.2  et  i.5  fois  leur  diamètre; 

1 . 2 est  le  nombre  le  plus  convenable.  . 

g 3.  — CHAPES,  COUSSINETS  ET  CLAVETTES. 

I.Æ8  coussinets  de  chapes  u et  a’  ( Pl,  XIII , fig,  i,  ?,  3,  4 et  5) 
sont  des  pièces  en  bronze,  destinées  à recevoir  les  tourillons 
des  axes,  et  à suppléer  constamment  à l’usure  provenant  du 
frottement  qui  a lieu  pcndaut  le  mouvement.  ‘ 

Les  chapes  b sont  des  pièces  en  fer  plat,  destinées  à relier 
les  coussinets  aux  pièces  mobiles  qui  tournent  autour  des  axes.' 

Les  clavettes  c sont  des  pièces  en  fer  plat,  destinées  à main-  ^ 
tenir  les  chapes  sur  les  pièces  mobiles,  tournant  autour  des 
axes,  et  les  coussinets  toujours  serres  contre  leur  axe. 

Les  coussinets  sont  garnis  de  joues  qui  les  empêchent  de 
sortir  de  la  chape  dans  laquelle  ils  sont  enchâssés,  ll^  possè- 
dent, entre  eux,  un  petit  écartement  ménagé  pour  le  serrage, 
au  fur  et  à mesure  qu’ils  s’usent.  Afin  qu’ils  ne  puissent  pas 
rester  fixes  dans  la  chape,  pendant  la,  rotation  de  la  pièce 
mobile,  ce  que  leur  frottement  sur  l’axe  tend  à occasiouer,  on 
leur  donne  pour  section  extérieure  une  figure  d’autant  plus 
rapprochée  du  quarré,  que  cette  tendance  à rester  fixes  se  ma- 
nifeste plus;  ainsi,  dans  les  cha])es  de  bielles  de  locomotives,,, 
on  en  est  arrivé  à faire  les  deux  coussinets  à seEtion  quarree  , 
tandis  que , dans  la  plupart  des  cas,  on  les  fait  eu  ogive,  ou 
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à’ huit  pans,  pour  celui  du  haut,  celui  du  bas  étant  quarré, 
pour  porter  sur  la  pièce  d’assemblage  et  de  serrage. 

Les  clavettes  sont  inclinées  sur  leur  face  de  contact,  de 
manière  à faire  coin  pour  le  serrage;  on  distingue  : 

La  clavette, 

La  contre-clavette. 

La  clavette  sert  à opérer  le  serrage  des  coussinets  ; la  con- 
tre>clavétte  sert  à maintenir  l’écar  tement  des  extrémités  de 
la  chape , et  est  munie  à cet  effet  de  deux  ressauts  extérieurs. 

La  chape  est  augmentée  d’épaisseur  à la  tête  et  à l’endroit 
des  clavettes  ; à la  tête,  parce  que  c’est  le  point  où  on  courbe 
le  fer  sous  un  angle  assexaigu;  et  aux  clavettes,  parce  qn’il 
faut  que  la  section  du  fer,  à l’endroit  des  trous  de  clavette, 

soit  égale  à ceJLe  des  autres  endroits. 

. ZUmensioos  proportionnelies.  La  figure  i donne  les  dimen- 
sions proportionnelles  d’une  chape  munie  de  ses  coussinets  et 
clavettes,  le  diamètre  du  tourillon  étant  pris  pour  unité  et 
compris  entre  2 5 et  100  millimètres  (i  i lig‘.  et  3 pouc.  8 lign.) 
inclusivement.  Au-dessous  de  ces  dimensions , certaines  par- 
ties demandent  à être  renforcées;  au-dessus , au  contraire,  ces 
parties  demaiident  à être  diminuées.  ' 

g 3.  — BOULONS  ET  ÉCROUS. 

Les  boulons  et  écrous  sont  des  pièces  destinées  à opérer  l’as- 
semblage à joints  superposés  des  pièces  à faces  planes. 

; Dans  un  boulon  ou  distingue  : la  tête,  le  corps  et  lejîlet.  ^ 
La  tête  est  tantôt  quarrëe , tantôt  hexagonale,  .tantôt 
ronde,  suivant  la  position  où  il  doit  figurer.  Le  corps  est  tou- 
'joûrs  rond,  et  a pour  diamètre  le  diamètre  çxtérièur  du  filet 
de  vis  qui  le  termine.  . 

On  distingue  deux  espèces  d’écrous , savoir  : , 

' Les  écrous  quartés , 

Les  écrous  à six  pans. 

Les  écrous  quarrés  s’emploient  rarement  dans  les  assem- 
blages soignés  ; généralement  ils  ne  figurent  que  dans  les  par- 
ties cachées  des  machines. 

Les  écrous  à six  pans  sont  simples , façonnés  ou  à chapeau. 
Les  figures  3i,  3a,  33,  34,  35,  36  et  3;,  P/.XII,représeuteut 
une  série  d’écrous  et  un  boulon. 

■ Dimensions  proportionnelles.  Quelle  que  soit  la  forme  de  la 
tête  et  de  l’écrou,  leur  épaisseur  ne  dépasse  jamais  la  dimea- 
sion  du  diametre  du  boulon  auquel  ils  appartiennent.  Les 
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' ëcrous'et  têtes  quarrées  ont  pour  côté  une  fois  et  demie  ce 
diamètre  ; les  écrous  et  têtes  à six  pans  ont,  pour  rayon  du 
' cercle  inscrit,  deux  fois  ce  diamètre. 

Le  pas  du  filet  varie  entre  le  sixième  et  le  dixième,  en 
moyenne  le  huitième,  du  diamètre  du  boulon;  plus  ce  dia> 
mètre  est  gros , plus  le  pas  est  petit.  > ' . ' 

I § 4>  — CHAPEAUX' DB  SJUFFÛ(G-BOX  > OU  PaESSB’BTOUPES.  • . 

I Les  chapeaux  de  stuffiug-box  sont  des  appapeils  destinés  à 
, comprimer  les  étoupes  que  l’on  place  dans  les  stuffing-box  pour' 

I empêcher  la  communication  directe  entre  deux  milienx  sépa^ 
i rés  par  une  cloison  que  traverse  une  tige  mobile.  Les  figurw 
; ap  et  3o  i PL  XU,  représentent  un  chapeau  de  ce  genre.  Ils  sont  ’ 
généralement  en  bronze  pour  de  petits  diamètres,  et  en  fonte 
I pour  des  diamètres  dépassant  8o  millimètres  (3  pouces);  ils 
I s’assemblent  avec  le  stnffing'box,  soit  à vis,  comme  dans  les 
■ pompes,  soit  à boulons , comme  dans  les  cylindres  à vapeur/ 

I Dimensions  proportionnelles.  Il  n’existe  pas  de  dimensions 
I proportionnelles  entre  les  différentes  parties  de  ces  pièces; 
nous  renvoyons  à notre  Manuel  du  Constructeur  de  machines  lo- 
comotives, faisant  partie  de  rEncycZopédic-jRoret,  pour  les  di- . 
mensions  de  toutes  les  parties,  suivant  le  diamètre  iatériear. 

8 5.  — DOUILLES.  ‘ . 

Les  douilles  {PL  i^et  1 5}^ sont  des  pièces  destinées 

à assembler  deux  tiges  bout  à bout.  Lorsque  ces  deux  t^es  se 
meuvent  rigoureusement  en  ligue  droite,  l’une  d’elles  est  sou-  , 
dée  à l’extrémité  de  la  douille,  et  fait  corps  avec  elle  {PL  X, 
fig.  70).  Lorsqu’au  contraire,  l’une  des  tiges  est  douée  d’un 
inouvement  circulaire  alternatif  autour  du  point  de  contact  des 
tiges,  alors  la  douille  se  fait  à charnière  (PL  XIÎI,  fig.  i4 
et  i5),  et  s’assemble  avec  une  fourchette  double  {PL  XIII, 

16  et  17)  qui  termine  l’unè  des  deux  tiges. 

'Dimensions  proportionnelles.  Voir  la  figure  dans  laquelle  le 
diamètre  intérieur  est  pris  pour  unité.  Ces  dimensions  pro- 
portionnelles peuvent  servir  entre  10  et  lao  millimètres  (5  li- 
gnes et  4 pouces  5 lignes). 

^ 6.  — MANCHONS.  ■ 

Les  manchons  sont  des  appareils  destinés  à relier  deux 
arbres  situés  sur  le  prolongement  l’un  de  l’autre. 

On  distingue  deux  espèces  de  manchons  : 

Les  mauchpns  fixes , , ' 

Les  manchons  à embrayage.  ‘ . 

Ingénieur  Civil,  tome  2,  ...  8 
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Les  premiers  sont  à demeure  sur  les  arbres;  les  secont^s 
• sont  mobiles  en  totalité  ou  en  partie,  et  servent  i interrompre 
et  rétablir  à volonté  la  communication  entre  deux  arbres. 

C (PI- 43  , 44  et  45)  est  un  manchon  fixe,  de  deux 
pièces  pour  arbres  ronds.  Ou  les  construit  aussi  d’une  seule 
pièce  et  ce  sont  les  meilleurs;  généralement  ils  ont  pour  sec- 
tion intérieure  la  section  extérieure  des  arbres  qu’ils  relient. 

■ Dans  le  cas  où  ils  sont  do'ubles  {fitj.  43),  on  a soin  de  termi- 

ner l’an  des  arbres  par  un  petit  axe  d,  entrant  dans  l’autre, 
afin  que , si  le  mauchon  vient  à se  desserrer,  l’arbre  non  sup- 
porté ne  tombe  pas-  » • ' ' . 

c ( PL  XII, a6)  est  un  manchon  d embrayage  dont  nous 

parlerons. plus  loin.-  i • c • 

, Les  manchons  sont  genepalement  en  fonte;  quelquefois, 
cependant , on  les  fait  en  fer  forgé  pour  des  arbres  eu  ce  mé- 
tal d’un  très-petit  diamètre.  . 1 ' 

g SOPrORTS,  PALIERS,  CHAISES  ET  CRAPAL'DINES. 

■ On  noinme  supports,  lés  appuis  des  pièces  mobiles  des  ma- 

*^Nous  avons  donné  (page  56  ) la  définition  des  paliers, 
chaises  et  crapaudines;  il  ne  nous  reste  plus  maintenant  qu'à 
en  étudier  les  fonctions.  .' 

Le  palier  [PL  XII,  fig.  27  et  28),se  compose  de  trois  parties, 

savoir  : Le  chapeau , ' • • . - . 

Le  corps, 

Le  patin. 

Le  patin  sert  à fixer  le  palier  sur  la  pièce  a laquelle  il  s’as- 
semble, au  moyen  de  deux  boulons  placés  dans  les  trous  a a’. 
Le  corps  supporte  l’arbre  dans  un  coussinet  surmonté  d’un 
autre  coussinet  semblable,  maintenu  en  place  par  le  chapeau 
qui  s’assemble  avec  le  corps  au  moyen  de  deux  boulons. 

• Une  des  précautions  les  plus  iudispeiisables  à prendre, 
quand  ou  construit  un  support,  c’est  de  faire  pénétrer  le  cha- 
peau, avec  son  coussinet,  dans  le  corps , afin  d’éviter  le  mou- 
vement qu’il  tend  à prendre  sitôt  que  le  centre  de  l’arbre 
qu’il  supporte  est  un  peu  dérangé. 

^ Les  boulons  d’assCrablage  du  chapeau  avec  le  corps  sont  à tête 
noyée  ou  à clavette.  Pour  les  petits  paliers,  la  tête  noyée  ne  pré- 
sente pas  beaucoup  d’inconvéuients,  parce  que  la  manueuvre 
en  est  facile;  mais,  pour  les  grands,  elle  est  tout-à-fait  mau- 
vaise, parce  fiu’il  n’est  pas  rare  de  voir  les  boulons  se  casser 
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pendant  le  serrage  des  écrous , et  alors  il  devient  très*.diffîcile 
de  les  remplacer  par  d’autres;  tandis  qu'avec  des  clavettes 
rien  n’est  plus  simple. 

Les  coussinets  des  supports  peuvent  conserver  les  mêmes 
formes  et  dimensions  proportionnelles  que  ceux  des  chapes 
de  bielles,  tant  que  le  diamètre  intérieur  ne  dépasse  pas 
I O centimètres  (4  pouces).  Au-delà,  il  faut  diminuer  les  épais» 
seurs,  et  souvent  remplacer  la  section  en  ogive  par  on  octo- 
gone à peu  près  régulier,  t 

Dimensions'proportionnelles.  Les  figures  17  et  a8  donnent  les. 
dimensions  proportionnelles  que  l'on  peut  adopter  dans  les 
supports  Mont  le  diamètre  ne  dépasse  pas  10  centimètres 
( 4 pouces).  -,  ■ 

Les  chaises  {PI.  X,fg.  5o),  destinées  le  plus  généralement  à 
supporter  des  arbres  de  peu  de  poids,  sont  des  pièces  qu’il 
faut  construire  très-légères,  et  d’un  aspect  d’autant  plus 
agréable  quelles  sont  toujours  en  vue. 

l La  principale  particularité  des  chaises  consiste  dans  la  ma- 
nière dont  le  chapeau  s’assemble  avec  le  corps.  Cet  assemblage 
est  représenté  sur  une  échelle  plus  grande  dans  la  figure  5i.. 

> U est  une  clavette  à section  parallélogrammique  et  pyrami- 
dale, portant  à la  fois  dans  le  corps  de  l’arbre  et  le  chapeau, 
de  manière  que  ce  dernier  descende  verticalement  quand  on‘ 
la  chasse.  Le  chapeau,  ainsi  maintenu  serré  contre  son  cous- 
sinet, empêche  l’arbre  de  se  soulever,  et  est  forcé  en  mémè 
temps  par  l’arbre  de  rester  en  place. 

Les  crapaudines  [PI.  b 2 et  53)  se  composent  de  trois 

parties  principales,  savoir  ; 

Le  patin, 

I La  boite,  ■ . • 

Le  culot. 

La  boite  A est  encastrée  dans  le  patin,  qui  la  maintient  en 
^ place  au  moyen  de  deux  coins  B et  de  quatre  vis  D.  Par  les 
I coins,  on  la^fait  monter  ou  descendre  à volonté,  et  par  les 
^ vis  on  la  manoeuvre  dans  le  plan  horizontal. 

^ Le  culot  ou  grain  c,  qui  reçoit  tout  le  poids  de  l’arbre,  se 
fait  en  acier  treiiipé,  ainsi  que  le  tourillon  qui  porte  dessus. 

^ l.a  boite  est  en.  bronze,  et  d’un  diamètre  égal  . à celui  du 
■ tourillun.'  , , ■ 

Une  des  dispositions  les  meilleures  pour  faire  usage  des 
crapaudines,  et  les  faire  servir  longtemps,  c’est  de  faire  pas- 
I s^r  l’arbre  qu’elles  supportent  dans  un  palier  prdiuaire,  mie 
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dans  le  voisinage  et  empêchant  toute  pression  contre  les  parois 
de  la  boîte;  alors  les  vis  deviennent  inutiles,  et  il  n’y  a que  le 
culot  qui  fatigue. 

§ 8.  — MANIVELLES. 

. . ' * 

Les  manivelles  [PL  XIU,  Jig:.  i8  et  19)  sont  tantôt  eu  fonte, 
^tantôt  eu  fer  forgé.  Pour  les  machines  de  terre,  elles  sont  le 
plus  souvent  en  fonte;  pour  bateaux, au  contraire,  elles  sont 
presque  toutes  en  fer  forgé.  Dans  les  locomotives,  les  mani- 
velles fout  partie  de  l'essieu  moteur,  dit  essieu  coudé;  cet  es* 
sieu  est  toujours  en  fer  forgé.  • 

On  considère  dans  la  manivelle  trois  parties,  savoir  : 

X.a  tete , * - J « ■ ‘ 

Le  corps  , 

Le  moyeu.  . 

La  tête  est  la  partie  avec  laquelle  s’assemble  le  bouton  en 
fer  foi^é  a.  ■ _ 

Le  corps  est  la  partie  comprise  entre  la  tête  et  le  moyeu. 

Le  moyeu  est  la  partie  avec  laquelle  s’assemble  l’arbre. 

’ Dimensions  proportionnelles.  Quand  les  manivelles  sont  en 
fonte,  on  donne  à la  tête  un  diamètre  égal  à trois  fois  celai 
du  bouton , et  une  hauteur  égale  à deux  fois  ce  diamètre. 

Le  moyeu  a pour  diamètre  i .6  fois  celui  de  l’arbre  qui  entre 
dedans,  et  pour  hauteur  i.î  foisceVnème  diamètre. 

Lecorps,  qui  secompose  d’une  jdaque  et  d’une  nervure  forte 
perpendiculaires  entre  elles , a pour  épaisseur,  à la  plaque,  un 
quart  de  l’épaisseur  du  moyeu;  c’est-à-dire,  o.3  du  diamètre 
de  l’arbre.  Les  lignes,  limites  de  cette  partie , se  déterminent 
comme  l'indique  la  figure. 

Quant  au  rapport  entre  le  diamètre  de  l’arbre  et  celui  du 
bouton,  il  n’en  existe  pas  Je  bien  tranché  ; nous  renvoyons, 
pour  ce  sujet,  au  tableau  placé  dans  l’Atlas  de  notre  Manuel 
du  Constructeur  de  locomotives  et  donnant  les  diamètres  des 
arbres  et  boutons  de  manivelles  pour  différentes  forces  de 
machines  en  chevaux^ 

Quand  les  manivellés  sont  en  fer,  leurs  dimensions  varient 
suivant  la  nature  du  métal  de  l’arbre.  Si  Tarbre  est  en  fer,  ou 
peut  conserver  les  mêmes  relations  au  moyeu  que  pour  arbre 
et  manivelle  en  fonte  ; s’il  est  en  fonte,  au  contraire , les  di- 
mensions de  la  manivelle  doivent  être  déterminées;  car  alors 
le  diamètre  de  l'arbre  est  plus  grand bien  que  la  force  à 
vaincre  soit  toujours  la  même.  . 
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• ' 8 9-  — BIELLES. 

Les  bielles  (P/.  XIIl,jî/jf.  27  et  28)  sont  des  pièces  destinéesà 
transformer  un  mouvement  alternatif,  soit  rectiligne,  soit  cir- 
culaire, en  un  mouvement  circulaire  continu;  parce  motif, 
la  bielle  est  le  compagnon  indispensable  de  la  manivelle;  par- 
tout où  il  y a l’une,  il  y a aussi  l'autre. 

On  distingue  deux  espèces  de  bielles  : 

Les  bielles  à tête  et  fourchette , 

Les  bielles  à deux  têtes.  ' 

Les  premières,  qui  sont  exclusivement  employées  quand 
on  transmet  le  mouvement  à la  manivelle  par  rintermédiaire 
du  balancier  et  de  la  bielle,  sont  semblables  à celles  delà 
ligure.  La  fourcfaetre  se  termine  par  deux  chapes  munies  de  . 
leurs  coussinets  et  prenant  les  deux  extrémités  d'un  des 
tourillons  extrêmes  du  balancier. 

Les  bielles  sont  en  fonte,  fer' on  bois;  dans  les  trois  cas 
elles  se  terminent  toujours  par  des  têtes  et  fourchettes  métal- 
liques. 

Dans  les  locomotives  on  emploie  des  bielles  en  fer  à deux 
têtes. 

' Quand  on  veut  que  la  bielle  ait  peu  de  poids,  on  la  cons- 
truit en  fer  de  la  manière  suivante  : 

Un  prend  six  ou  huit  barres  de  fer  rond,  de  même  diamè- 
tre, que  l’on  réunit  en  faisceau  autour  d’une  barre  de  fer  rond  ' 
de  diamètre  plus  fort  et  munie  d’anneaux  pleins  en  fer,  dis- 
tancés sufb.snmment  les  uns  des  autres.  Ces  anneaux,  percés 
de  trous  pour  recevoir  les  barres  formant  faisceau,  sont  de 
diamètres  différents,  de  manière  que  les  barres  égales  étant 
en  place,  forment  une  surface  extérieure  bombée  vers  le  mi- 
lieu , dans  le  même  genre  que  la  nervure  de  la  bielle  repré- 
sentée dans  la  figure  27.  On  soude  alors  Ira  extrémités,  de  ma- 
uière  à ne  former  que  deux  bouts,  d'un  seul  morceau  chacun  ; 
puis,  quand  cela  est  fait,  on  rapporte  deux  têtes  , soit  à four- 
chette, soilsimples,  que  l’on  sonde  également  àces extrémités.  # 
Les  bielles  étant  des  pièce.s  successivement  soumises  à la 
traction  et  à la  pre.ssion,  il  est  bon,  quelle  que  soit  la  matière 
employée  à les  confectionner,  de  les  munir  d’un  renflement 
au  milieu.  Quand  elles  sont  eu  fer,  011  les  fait  à sections  ron- 
des et  croissantes,  depuis  les  têtes  jusqu'au  milieu;  quand 
elles  sonten  fonte,  on  les  fait  cylindriques,  d’un  bout  à l’au- 
trej  et  on  les  hiuuitde  ner^res  convexes,  conime  l’indique 
la  figure  27.  ^ ^ ’ 
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Un, des  principaux  inconvi^nients  des  bielles,  c'est  d’ejtiger 
une  régularité  parfaite  dans  le  montage  du  balancier  et  sur- 
tout  de  la  manivelle.  Si  Tune  de  ces  deux  pièces  ne  se  meut  pas 
rigoureusement  dans  le  plan  du  mouvement,  il  se  produit  dans 
la  bielle  une  torsion  qui  réagit  sur  les  coussinets  et  les'détruU 
promptement.  '■ 

Pour  remédier  à cet  inconvénient,  M.  Edwards , de  Gheûllm,' 
a imaginé  la  tête  de  bielle  représentée  PI.  XUl,fy.  29,  3o, 
3i , 3î  et  33.  Elle  est  indépendante  du  corps  et  permet  à ce 
dernier  de  tourner,  sans  qu’il  y ait  torsion , ni,  par  consé- 
quent, réaction  sûr  lés  coussinets.  Pour  quelques-unes  de  ses 
bielles,  M.  Edwafds  à poussé  la  précaution  jusqu’à  remplacer 
le  bouton  cylindrique  de  la  manivelle  par  un  bouton  sphé- 
rique, qui  a l'avantage  de  permettre  à la  manivelle  de  tour- 
ner dans  un  plan  tout  autre  que  celui  du  mouvement,  sans 
qiié  la 'bielle  en  soit  le  moins  du  monde  affectée.  ^ ,r’. 

\ Ce  mode  d'exécution  de  la  bielle  est  fort  bon  ; seuletnèut  il 
-éofite  fort  cher  et  n’est  pas  aussi  solide  que  la  bielle  d’un  seul 
morceau.  ‘Autrefois,  quand  les  diverses  parties  des  machines 
i vapeur  étaient  posées  sur  de  la  maçonnerie,  quelque  bien 

3ue  fût  fait  le  montage,  le  tassement  amenait  toujours  du 
érangement  dans  les  mouvements  relatifs  de  la  manivelle  et 
du  balancier.  Aujourd’hui,  il  n’en  est  plus  que  rarement  ainsi, 
.et  on  fait  son  possible  pour  que  toutes  les  parties  soient  reliées 
entre  elles  et  solidaires  les  unes  des  antres  ; alors  le  tassement 
' des  masses  n’étant  plus  à craindre,  si  la  machine  est  bien 
montée,  elle  reste  dans  cet  état  jusqu’à  ce  qu’on  la  dérange 
volontairement  ; mais  il  faut  qu’elle  soit  bien  montée,  et  cela 
s’obtient  facilement,  si  l’on  n’emploie  que  de  bons  ouvriers 
pour  cette  opération.  . 

. v-i-  ' ■ '• 

S 10.  — BALANCIERS  ET  LEVIERS.  . , - 


Le  balancier  (P/.  XIII,  ,^7.  20)  et  le  levier(P/.XlP,^7.  1 1 et 
1 3)  sont  des  pièces  destinées  à transmettre  un  mouvement  al- 
ternatif, soit  rectiligne,  soit  circulaire,  étant  doués  eux- 
mêmes,  quel  que  soit  le  cas,  d’un  mouvement  circulaire  alter- 
natif. 

Les  balanciers  sont  spécialement  employés  pour  de  grandes 
' forcesà  transmettre  -,  les  leviers  s’emploient  pour  communiquer 
le  mouvement  à des  pièces  qui  «'exigent  que  peu  de  force. 

, Les  balanciers  sont  généralement  en  fonte,  et  les  leviers  gé- 
néralement en  fer.  Les  balanciers  sont  à bras  de  levier  dou- 
ble , les.leviers  sont  à bras  de  levier  simpl»  ou  double.  ’ . 
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Daus  les  machines  à vapeur,  le  balancier  est  muni  de  plu- 
sieurs axes  parallèles  les  uns  aux  autres.  Autrefois  qu’on  n’a- 
vait pas  d’appareils  convenables  pour  aléser  ce  genre  de 
pièces,  il  arrivait  fort  souvent  que  les  trous  des  axes  n’étant 
pas  parallèles , ces  derniers  ne  l’étaient  pas  non  plus , et  il  en 
résultait  une  détérioration  des  coussinets  pendant  la  marche , 
de  la  machine.  Pour  remédier  à cet  incouvéuient,  ou  construi- 
sait des  balanciers  è boules  de  différents  systèmes;  les  figures 
'»*,  22,  23,  24,  25  et  26  , PI.  XIU,  représentent  celui  que 
M.  Edwards,  de  Chaillot,  adaptait  à sa  bielle.  Aujourd’hui,  on  a 
des  alésoirs  à charriot  qui  permettent  d’aléser  un  nombre  quel- 
conque de  trous  parallèles  avec  une  exactitude  mathématique. 
U eu  résulte  que,  si  la  bielle  n’est  pas  exposée  à changer  de 
mouvement,  par  suite  du  tassement  des  maçonneries,  la  boule 
n’est  pas  nécessaire. 

La  figure  20  indiqué  les  dimensions  proportionnelles  des  dif- 
férentes parties  du  balancier;  quant  aux  épaisseurs,  nous  ren- 
voyons au  tableau  placé  dans  l’Atlas  de  notre  Manuel  du  Con^ 
structeurde  locomotives,  faisant  partie  de  YÉncyclopédie-Roret, 

Les  figures  11  et  12  indiquent  également  les  dimensions  pro- 
portionnelles des  différentes  parties  d’un  levier  en  fonction  des 
diamètres  des  trous.  Quantan  rapport  qui  doit  exister  entre  les 
diamètres  des  trous , on  peut  le  déterminer  de  la  manière  sui- 
vante : . \ . 

On  a,  pour  déterminer  le  diamètre  de  l’arbre  : 

D3  = 2.5  ~ -L 
n 14 

A étant  la  quantité  de  travail  transmis  dans  un  temps  donné, 
et  n le  nombre  de  tours  dans  le  même  temps. 

Soient  l la  longueur  du  levier,  de  centre  en  centre,  et  Q le 
poids  suspendu  à l’extrémité , on  a : 

QX27riXn=A 

On  a,  pour  déterminer  le  diamètre  du  tourillon  : 


d’où 


iet 


d = 3.2  Q)Vs 
d3=52.8  X ViiQ' 


Q=- 


14  # 


32.»  X 9 


On  « aussi  : 


2 TC  1 n 
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A 14  d’ 


A 


2nln  32.8  X 9 
^TrlnX^^d^ 


d’où  : 


D3 


.32.8X9 

52.8X9 

>0.Uld^ 


9 

TT 


cl  : D = 0.76  d , 

D,  d ot  2 exprimés  en  cenlimètres.  . ' 

Pour  des  valeurs  données  à deux  d.és  trois  quantités  D,  rf,  /, 
on  obtient  des  valeurs  correspondantes  péur  la  troisième.  Nous' 
donnons  ci-dessous  un  tableau  des  valeurs  relatives  de  D et  d 
pour  diFférentes  valeurs  de /. 

Tctbleau  tics  diamctres  el  lovtjtteurs  des  leviers  correspondants. 

• ■ DIAMÈTRES. 


LONGUEURS. 

l d 

r>  cenlimclre.s.  -1 


10 

• 

« 

• 

1 

• 

1 8 

13 

• 

• 

1 

• 

• 

1.9 

'20 

• 

• 

1 

• 

2.1 

2.3 

• 

• 

1 

• 

2 22 

.10 

• 

• 

• 

1 

• 

2 .36 

.33 

• 

• 

1 

• 

« 

2.30 

40 

• 

1 

• 

2.60 

43 

1 

• 

2 70 

.30 

• 

1 

• 

• 

2 80 

60 

• 

1 

3.00 

70 

• 

• 

1 

3.14 

80 

1 

• 

% 

.>*.'>0 

<10 

/ 

• 

1 

• 

3.4(1 

100 

. 

1 

• 

• 

.3.. 34 

D 

1.3 


§ l'i.  — PISTONS  ET  TIOES. 

* r . 

Les  pistons  sont  des  obturateurs  mobiles  dans  un  cylindre 
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on  un  prisme,  munis  d'une  tige  dont  ils  reçoivent  le  mouve- 
ment qu’ils  communiquent  au  fluide  renfermé  dans  la  même 
capacité,  ou  à laquelle  ils  communiquent,  au  contraire,  le 
mouvement  qu’ils  ont  reçu  de  ce  fluide. 

Il  existe  trois  espèces  principales  dé  pistons  : 

Les  pistons  à eau , . , 

Les  pistons  à vapeur , , • 

Les  pistons  à air.  • - 

Dans  les  trois  cas , on  considère  deux  parties  principales 
dans  un  piston  j savoir  : 

Le  corps, 

La  garniture. 

Le  corps  du  piston  est  l’obturateur,  proprement  dit,  mu 
par  la  tige. 

■ La  garniture  est  destinée  à rendre  hermétique  ou  étanche, 
la  portion  du  piston  en  contact  avec  le  cylindre  ou  prisme  > 
dans  lequel  il  se  ment. 

Le  corps  varie  de  forme  et  de  construction,  suivant  le 
mode  d’action  du  piston.  • . . 

La  garniture  varie  de  composition,  suivant  la  nature  du  ■ 
^uide  avec  lequel  le  pistou  est  eu  contact.  ' . : 

Pistons  à eau. 

■ Les  pistons  à eau  sont  pleins  ou  à clapets. 

Pistons  pleins.  Ce  sont  ceux  que  l’on  emploie  dans  les 
pompes  aspirantes  et  foulantes,  pour  l'alimentation  des  chau- 
dières à vapeur,  ainsi  que  dans  les  machines  à colonne  d’eau. 

Dans  le  premier  cas , ils  fonctionnent  tantôt  dans  l’eau 
chaude  et  tantôtdans  l’eau  froide;  les  figures  34  et  35,  P/.  XIII, 
représèntent  un  piston  de  ce  genre,  destiné  à se  modvoir 
dans  une  boîte  à étoupes.  Le  plus  souvent,  on  se  contente  de 
faire  le  piston  d’un  seul  morceau  avec  sa  tige  {PL  XW  ,Jîg.  i), 
le  reliant  à la  tige  motrice  au  moyen  d’une  douille  ordinaire. 

Lorsque  le  diamètre  du  corp  de  pompe  est  grand , comme  > 
dans  les  machines  à colonne  deau,  au  lieu  de  faire  mouvoir  ' ‘ 

le  piston  dans  une  boîte  à étoupe.  On  le  munit  d’une  garni- 
ture de  chanvre  (P/.'XIV,  Jig.  2 et  3),  et' on  alèse  le  cylindre. 

Pistons  à clapets.  — Les  pistons  à clapets  sont  spécialement 
employés  dans  les  pompes  aspirantes  et  élévatoires.  ' 

Lx>rsqu’ils  fonctionnent  dans  l’eau  froide,  ou  leur  donne 
Tuae  des  formes  représentées  dans  les  Bgures  6,  7,  8, 9, 10, 1 1, 
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‘tft,  i3  et  i4»  parmi  lesquelles  les  Bgures  ii  et  la  seules  sont  à 
garniture  de  chanvre,  toutes  les  autres  ayant  là  garniture  en 
>euir. 

Lorsqu’ils  fonctionnent  dans  l’eau  chaude,  on  peut  em- 
ployer, pour  un  petit  corps  de  pompe , le  piston  des  figures 
Il  et  la  dont  le  clapet  est  métallique  et  assemblé  à charnière 
avec  le  corps.  Dausles  pompes  à air  de  machines  à vapeur, 
on  emploie  généralement  le  piston  représenté  dans  les  figures 
i *»  et  i6,  ou  celui  représenté  dans  les  figures  17  et  18. 

a®  Pistons  à vapeur. 

Pendant  longtemps,'  lorsque  les  machines  à basse  pression 
étaient  presque' exclusivement  employées,  les  pistons  à va- 
peur étaient  à garniture  de  chanvre  {Jig.  19  et  ao). 

Plus  tard,  le  chanvre  présentant  l'inconvénient  de  s'accro- 
cher après  les  .soufHures  des  cylindres,  ôn  adopta  le  piston,  à 
garniture  de  chanvre,  recouverte  de  deux  cercles  en  fonte,  re- 
présenté dans  les  figures  ai  et  aa.  Cette  disposition  très-avan- 
tageuse, dispensant  le  chanvre  de  frotter  constamment  sur  la 
surface  du  cylindre,  s’appliqua  fort  utilement  aux  machines  à 
haute  pression  ; les  figures  a 1 et  a a ne  sont  même  autre  chose 
que  le  piston  dont  M.  Stephenson  faisait  usage  dans  ses  loco- 
„inotives. 

Bien  que,  les  ressorts  aieut  l'inconvénient  de  se  détendre 
dans  la  vapeur , ce  qui  leur  a fait,  pendant  un  temps,  préférer 
le  chanvre  , comme  dans  les  pistons  précédents , il-  parait 
Béanmoins  que  décidément  les  ressorts  sont  ce  qu’il  y à de 
mieux  pour  faire  une  bonne  garniture,  et  aujourd’hui  on  les 
emploie  presque  exclusivement  partout.  Les  figures  a3,  a4> 
a.5,  a6,  27,  a8,  a9  et  3o  représentent  les  différentes  dispo- 
sitions de  pistons  à ressort  qui  ont  été  et  sont  encoré  em- 
ployées par  les  constructeurs.  Une  des  meilleures  est  celle  des 
figures  27  et  a8,  mais  ce  n'est  pas  la  plus  économique. 

3®  Pistons  à air. 

Les  pistons  à air  sont  généralement  destinés  à souffler  de 
l’air  froid.  On  les  construit  tantôt  à garniture  de  chanvre, 
comme  dans  les  figures  2 et  3;  tantôt,  et  c’est  le  plus  sou- 
vent, à garniture  en  cuir  (^7.  33  et  34).  Dans  ce  dernier  cas, 
le  piston  est  aussi  léger  que  possible;  le  cuir  est  tenu  en  place 
par  des  segments  en  bois  rapportés  et  serrés  par  des  bou- 
lons emmanchés  à baïonnette  avec  le  corps  du  piston,  et  mu- 
nis d’éçrous  de  • part  et  d’autre,  afin  que  si  l’un  des  écrous 
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vient  à se  desserrer,  l’antr^  puisse  toujours  serrer  la  portion 
de  garniture  qu’il  tient  CO  place.  ' ' 

§ 12.  — GALETS  ET  OLISSOIRS. 

Les  galets  et  glissoirs  sont  les  pièces  de  communication  en-' 
tre  les  parties  mobiles  et  les  parties  fixes  , en  tant  que  les 
pièces  mobiles  ne  tournent  point  autour  d’un  axe,  auquel  cas 
On  emploie  les  supports. 

Les  ligures  89  et  4o,  4 > et  4^  , Pl.  X,  donuent  un  exemple 
de  l’application  des  galets  à la  direction  d’une  tige  de  piston  • 
à va{>eur  douée  d'un  mouvement  rectiligne  alternatif.  Les 
galets  sont,  dans  ce  cas,  de  petites  roues  en  fonte,  tantôt  , 
pleines , tantôt  évidées  intérieurement,  et  roulant  entre  deux 
règles  en  bois,  maintenues < parallèles  par  un  bâti  eu  foute  ' 
construit  à cet  effet. 

Dans  beaucoup  de  machines,  on  a substitué  , depuis  quel«- 
ques  années,,  les  glissoirs  aux  galets,  par  la  raison  que  ces 
derniers  n’ont  pas  la  faculté  de  rouler  aussi  facilement  qu’on  ' 
pourrait  le  croire  au  premier  abord.  En  effet,  s’il  n’existe  pas 
un  jeu  entre  les  guides  et  le  galet,  ce  dernier,  ayant  autant 
d’adhérence  d’un  côté  que  de  l’autre,  glisse  au  lieu  détourner  ; 
il  en  résulte  que,  comme  du  jeu  dans  le  mouvement  d’u»' 
galet  peut  occasioner  des  chocs,  ou  préfère  employer  des.  ' 
glissoirs  doQt  le  frottement  augmente  de  bien  peu  le  travaif. 
du  moteur. 

Les  figures  3ô,  36, 37  et  38,  Pl.  XIV,  représentent  les  ^lissoirs 
et  guides  de  glissoirs  employés  le  plus  généralement  da* ns  les  lo- 
comotives. Les  glissoirs  sont  en  acier  et  fonction', jent  entre 
deux  lames  d’acier  maintenues  en  placé  par  de^  cornières  en 
cuivre  jaune  ou  en  fer  fixées  aux  entre-toises.  ' 

f ^ 

g l3.  , — POULIES. 

Les  poulies  sont  des  cylindres  mobiles  sui;  leur  axe  et  des- 
tinés à transmettre  l’acùon  d’un  motenc  soit  à un  arbre  ' 
par  l’intermédiaire  d’une  courroie,  soit  à „„  poids  suspendu  ' 
à l’extrémité  d’une  corde  enroulée  sur  cf  poulie. 

On  distingue  deux  especes  de  poulK  ,5  . * ' 

Les  poulies  plates,  . ’ . 

Les  poulies  à goige. 

Les  poulies  plates  sont  pour  igg  courroies  ; les  poulies  à 
gorge  pour  les  cordes , et  aussi  p ,our  les  courroies. 

. L action  des  poulies  k,  courro.jg^  n’est  pas  la  même  quç  cejle 
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des  secondes.  Les  poulies  à cordes  sont  généralement  des» 
tinées  à opérer  des  tractions  dans  des  directions  différentes,  et 
n’ont  par  conséquent  à résister  qu’à  la  composante  des  deux 
tractions  opposées , laquelle  passe  toujours  par  le  centre  de 
rotation  page  1 36 , tome  !*'■). 

Les  poulies  à courroies,  au  contraire,  ont  non- seulement 
à résister  à la  composante  des  tractions  qu’opèrent  sur  elles 
les  deux  extrémités  de  la  courroie  qui  les  embrasse,  mais 
encore  à la  torsion  que  tend  à produire  la  charge  supportée 
par  l’arbre  quelles  mettent  en  mouvement.  Il  est  donc  impor- 
tant de  donner  de  la  force  aux  bras  des  poulies  plates  , dans  le 
plan  de  la  rotation,  beaucoup  plus  que  pour  les  poulies  à 
gorge. 

La  figure  1 6,  PI.  XIT , représente  une  poulie  plate  pour  cour- 
roies. Sa  surface  extérieure  est  légèrement  bombée,  afin  que 
lu  courroie  ne  passe  pas  indifféremment  d’un  côté  de  la  pou- 
lie à l’autre  et  reste  sur  le  milieu. 

Les  figures  44  45 , PI.  XIV,  représentent  une  poulie  à 

gorge  pour  cordes,  telle  qu’on  les  emploie  dans  les  mines  pour 
Textraction  de  la  houille. 

§ l4‘  — PARALLELOGRAMMES. 

Les  parallélogrammes  sont,  comme-  nous  l'avons  vu  dans  | 
les  transformations  de  mouvement,  des  appareils  destinés  à , 
transformer  un  mouvement  rectiligne' alternatif  en  circulaire  i 
alternatif.  - ' ' 

Ils  se  composent  des  pièces  suivantes , savoir': 

Deux  grandes  chapes. 

Deux  ehapes  de  pompe  à air,  ' 

Deux  guides,  . ■ 

Deux  contre-guides , ■ > - . ' . • ■ 

Une  lunette,  \ . • ■ 

Deux  axes. 

La  figure  21,  PL  XI,  représente  un  parallélogramme  as- 
semblé. ■ , , , 

Les  grandes  chapes  (P/.  XIII, /ÿ.  3)  sont  de  construction 
analogue  à celle  des  têtes  de  bielles  ; elles  conservent  les 
mêmes  proportions,  seulement  elles  sont  jilus  longues. 

Les  chapes  de  pompe  à;air{Pf.  XIII,  4 et  5)  conservent  les 
mêmes  proportions  que  les  chapes  dè  têtes  de  bielles , mais 
elles  en  diffèrent  par  la  forme.  Ces  chapes  se  terminent  infé- 
rieurement par  une  queue,  jHPOportions  sont  celles 

des  leviers.  ' ^ 
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Les  guides  {PL  XlH,Jig.  7 et  8)  et  les  contre-guides  (^9.  9 et 
10)  sont  des  bielles  à tête  fermée.  Elles  présentent  sur  les  au-  ~ 
’ très  l’avantage  de  se  construire  plus  économiquement  ^ mais 
elles  sont  plus  difEciles  à monter  et  à démonter.  ■ 

La  lunette  dont  le  trou  intérieur  est  destiné  au  passage  de 
la  tige  de  la  pompe  à air,  n’est,  à proprement  parler,  qu’un 
axe  destiné , comme  les  deux  autres , à relier  les  extrémités 
des  chapes  opposées  ; elle  est , en  outre , munie  de  deux  plats 
dans  lesquels  sont  des  trous  recevant  les  extrémités  det  gui- 
des , taraudés  avec  embase  en  haut , de  manière  à maintenir 
la  lunette  entre  cette  embase  et  un  écrou.  ' > ' 

Le  tableau  ci-contre  donne  les  poids  et  prix  de  vente  des  , 
parallélogrammespourdifférentes  forces  de  machines  à vapeur.  ' 

{Foirle  Tableau  ci-contre.) 

§ 1 5.  — P ■ ROUES  , PlGNmtS  ET  crêmaiilères. 

Nous  avons  vu,  dans  la  théorie  des  engrenages,  par  quel 
moyen  on  détermine  les  dimensions,  formes  et  nombre  des 
dents  des  roues  pour  un  travail  donné  à effectuer.  Il  nous 
reste  maintenant  à déterminer  les  dimensions  des  jantes, 
bras  et  moyeux  des  roues,  suivant  les  quantités  de  travail  à . 
‘effectuer,  les  vitesses  et  les  diamètres  dés  roues. 

1“  Jantes  des  roues.  ' • ' 

L’épaisseur  des  jantes  des  roues  est  généralement  égale  à la 
hauteur  l des  dents.  Quand  les  roues  sont  exposées  à des  chocs 
brusques  ou  à des  ed^orts  considérables  et  instantanés,  comme 
dans  les  forges  anglaises,  on  fait  saillir  la  jante  de  chaque 
côté  des  dents  que  l’on  y noyé  entre  deux  saillies  circulaires 
s’élevant  jusqu’à  la  circonférence  moyenne  dés  roues  (P1.:X1V, 

/ÿ.  4o  et4«)- 

, x2®  Bras. 

Le  nombre  des  bras  Varie  entre  trois  et  huit.  ' . 

On  détermine  leurs  dimensions  de  la  manière  suivante  : 

Soient  P et  Q (Pl.  XlV,/ig.  42)  les  forces  qui  se  font  équi- 
libre pendant  le' travail  de  la  roue,  P étant  tangente  à la  cir- 
conférence moyenne  des  deüts , et  Q à l'arbre  portant  la  roue. 

Le,  bras  est-unè  pièce  encastrée  par  une  extrémité;  s’il  y 
en  a n,  et  si  r et  / sont  les  rayons  de  Q et  P , on  a 
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On  a , d'autre  part , d’après  les  formules  de  résistance  des 
.matériRoz: 


pî= 


Rafis 


Eliminanl  VI,  on  obtient 

Ro6*  „ . . ' “ 

= Qnr 

6 • * 

On  déduit  de  là  les  valeurs  de  a et  6 en  fonction  de  Q.  ‘ ' 
Mais  ces  valeurs  théoriques  ne  sont  pas  suffisantes,  en  ce 
que,  dans  les  roues,  U y a non-seulement  à vaincre  les' résis- 
tances qui  s'opposent  à leur  rotation , mais  encore  le  retrait  de 
la  fonte  pendant  le  refroidissement  après  la  coulée. 

Tous  les  calculs  ne  sauraient  valoir  ce  que  l’expérience  a 
démontré  pour  ce  dernier  cas  , et  nous  allons  donner  les  di- 
mensions que  l’expérience  a sanctionnées. 

V Nous  (lirons,  en  premier  lieu,  que  la  section  des  bras  par 
un  plan  perpendiculaire  à leur  longueur  est  toujours  une  croix 
ab'cd'  {fig.  4^)>  a b'  étant  une  nervure  transversale,  des» 
tipée  à r^ister  au  flottement  pendant  le  travail. 

« ^ i * 

. ' ' [Voir  le  Tableau  ci-conlre.) 

La  largeur  ef  du  bras  [fig.  42)  étant  l,  les  largeurs  ah  => 
^/;;et  Qu3ud  les  roues  ont  d’autres  diamètres  que  2 

mètres,  ou  détermine  les  dimensions  des  bras  en  posant  : ' - • 

'so  p; 
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CoDDaissaql  6 et  L on  obtient  6'  ep  posant 
et  comme  on  a : 2 ?=  1 OOj  il  vient ..  > 
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Tableau  de$  dimemions  det  bra$  de$  roua , tuivant  Veffor 
exercé  à la  circonférence  moyenne. 


EFFORT 
tangent  à la  rone. 

DlHENSlOlSS  AU 

Le  rayon  de  la  cir 
étant  d 
et  le  nombr 

LARGEUR  MOYENNE ' 
des  bras. 

VILIeV  tfÈS  'ETKAS  , 

conférënce  moyërinc 
e i.»00, 
e des  bras  6. 

, ÉPAISSEUR  TOTALE 

des  quatre  nervures. 

■ 

kilogrammes. 
10 
40 
80 
ir>8 
, • 244 
336 
430 
»80 
730 
870 

1100'  ■ 
1210 
1500  • 
1750 
2200 
2300 
2660  ' 
2840 
3220 
3500 

cent.  mèt. 
4.20 
6.00 
8,00 
8.50 
9.70 
10.67 

. ■ 11.64  ' ' 

12.12  . 
13.08 
13.80 

14.50 

15.50  ' ■ 
16.00 

• 16.50 

' 1700 

17.30 

‘ 18.00 

18.30 
19.00 

- 19.50 

• .*  i 

cent.  met. 
1.21 
2.00 
3.00 
3.90 
4.83 
6.30’ 

6.80 
; 8.23 
8.73 
9.70 

10.67 
■ 11.64 

12.60 

13.68  * 

• , 16.50 

16.50  ■ 

17.00 

. 17.95  • 

19.00 

19.40 

§ l6.  — EXCENTRIQUES. 

Quelle  que  soit  )a  nature  du.métal  employé  à composer  cette 
pi  ce , 1 excentrique  u est , à proprement  parler,  qu’une  courbe 
e corme  déterminée,  tournant  autour  d'un  point  sitiié  dans 
son  intérieur  et  communiqaant'un  mouvement  rectiligne  al- 
ternatif et  varié  à une  tige.  • • 
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On  distingue  : 

‘ Les  excentriques  circulaires. 

Les  excentriques  triangulaires , 

>v  ' Les  excentriques  en  cœur. 

Les  premiers  [Jig.  3g  ) , les  plus  employés  dans  les  machines 
' à vapeur,  transmettent  le  mouvement  au  moyen  d’un  cercle 
en  deux  parties,  assemblées  dans  une  gorge  creusée  dans  l’ex- 
centrique même. 

Les  excentriques  triangulaires  (Jig.  46),  employés  pour  ma- 
chines à détente  et  à un  seul  tiroir,  consistent  en  un  triangle 
équilatéral  terniiné  par  trois  arcs  de  cercle  dont  les  centres 
sont  aux  sommets  du  triangle.  Par  cette  disposition,  si  l’un 
des  sommets  a est  au  centre  d’un  arbre , la  tige  c reste  immo- 
^bile  pendant  tout  le  passage  de  l’arc  opposé  si^r  l’une  des  deux 
lames  e ou  «’. 

Les  excentriques  en  cœur  (PL  XII , jig.  i ) s’emploient  pour 
faire  avancer  la  tige  de  quantités  égales  pour  des  portions  de 
révolution  égales.  ^ 

• Il  existe  une  infinité  de  formes  d’excentriques  assujéties  au 
travail  qu’elles  ont  à effectuer.  Nous  n’examinerons  aucune 
de . ces  formes  pour  lesquelles  la  construction  est  toujours  la 
même , et  qui  ne  présentent  aucun  intérêt  sur  leur  facile  dé- 
termination. 
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MACHINES  DESTINÉES  A TRANSMETTRE  L*À6tlON  DES 


, . ^MOTEURS.  . , 

On  distingüe/ quant  à présent,  quatre  espèces  principa'les 
dé  moteurs , savoir  ; - ' . ' 

Les  animaux,  . ' ■ • • 

Lèvent,  '•  '■ 

L’eau , 

La  vapeur.  ' - ' 

La  force  des  animaux  se  transmet  au  moyen  d’appareils 
qui,  pour  les  hommes , sont  le  plus  souvent  des  manivelles  6u> 
(les  treuils  ; et  pour  les  bétes , telles  que  les  chevaux,* les  âiies 
et  les  bœufs,  sont  des  »nanè^es.  ■ * 

La  force  du  vent  se  transmet  au  moyeh  des  moulins  à véni, 
La  force  'dé  l’eau  se  transmet  au  moyen  des  roues  hydrau- 
liques. ' ''  ■ ■ * 

La  force  de  la  vapeur  se  transmet  au  moyen  des  machines  à. 
vapeur,  • ' . » . . 

Nous  n’avdns  rien  de  remarquable  à dire  sur  lés  manivelles  ' . 
et  les  treuils , en  ayant  donné  la  description  précédemmeiif. 
L’étude  des  machines  destinées  à transmettre  l’àction  des  mo- 
teurs se  résume  donc  dans  l’étude  dés  quatre  espèces  de  ma- 
chines suivantes , savoir  : • 

Les  manèges,  v 

Les  moulins  à vent , . - 

Les  roues  hydrauliques, 

Les  machines  à vapeur,  • 

que  nous  allons  passer  en  revue  successivement. 

TITRE  PREMIER.  . 

^ MANÈGES.  • 

Les  manèges  (P/.  XV,Jiq.  t et 2)  consistent  en- un  axe ver> 
tical  i)  déns  lequel  sont  implantés  un  ou  plusieurs  le- 

viers horizontaux  F , à chacun  desquels  sont  attelés  les  ani- 
maux dont  on  veut  utiliser  la  force  motrice.  Les  dimensions 
des  manèges  varient  selon  la  forme  .et  les  dimensions  des  ani- 
maux qu’on  veut  y ateler.  ^ 

s Le  cheval  étant  celui  que  l’on  emploie  de* préférence -porte 
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ce  genre  de' transmission  de  force,  nous  n’étudierons  cetâp« 
pareil  que  pour  cet  animal. 

Pour  que  le  travail  transmis  par  le  cheval  soit  convena- 
blement utilisé,  il  faut  que  le  rayon  du  cercle  qu’il  décrit  soit 
suffisamment  grand , afin  que  son  action  ait  lieu,  autant  que 
( possible,  tangentiellemeut  à la  circonférence  moyenne  qu'il 
décrit. 

Il  ne  faut  jamais  accoupler  les  chevaux  de  front  dans  un 
m.ànège,  parce  que  l’un  d’eux  décrivant  une  plus  petite  cir- 
conférence que  l’autre,  ils  ne  travaillent  pas  également. 

Les  chevaux  trapus  sont  préférables  aux  chevaux  longs 
pour  ce  genre  de  travail. 

Le  rayon  des  manèges  varie  entre  trois  et  cinq  mètres,  sui- 
vant la  place  dont  où  peut  disposer;  en  moyenne,  quatre  mè- 
tres/. ' 

Le  cheval  devant  décrire  une  circonférence,  il  faut,  pour 
que  la  direction  de  son  mouvement  soit  perpendiculaire  au 
bras  du  manège,  que  le  point  d’attache  et  le  centre  de  gra- 
vité du  cheval  soient  sur  la  même  verticale.  Or,  le  centre  de 
gravité  du  cheval  se  trouvant  à peu  près  au  point  d’inter- 
section des  diagonales  du  parallélogramme  construit  sur  les 
quatre  pieds/il  en  résulte  que  le  cheval  doit  se  trouver  au- 
dessous  du  bras,  comme  cela  a lieu  dans  la  figure  i. 

Alors,  pour  atteler  le  cheval,  ou  construit  ce  qu’on  nomme 
une  arcade  GG,  qui  l’embrasse  (le  part  et  d’autre , et  delà-  • 
quelle  partent,  à la  hauteur  des  flancs,  les  traits  qui  se  fixent 
au  collier. 

•Si  l’on  observe  bien  la  figure,  on  remarque  que  la  circonfé- 
rence décrite  par  la  branche  intérieure  de  l’arcade  est  plus 
courte  que  celle  décrite  par  la  braiiche  extérieure  ; il  en  ré- 
sulte que  si  le  cheval  tire  perpendiculairement  au  pian  de 
l’arcadé,  il  recroît  .à  chaque  instant  un  choc  du  bras  extérieur 
qui  le  fait  ainsi  rentrer  dans  la  circonférence  dont  il  tendait  à 
.sortir.  Pour  éviter  ce  choc  (jiii  fatigue  ranimai,  il  est  bon  de 
l’atteler  dans  une  direction  un  peu  inclinée  à ce  plan,  ce  qui 
fait  perdre,  il  est  vrai,  un  peu  du  travail  produit,  mais,  eu  re- 
vanche, met  ranimai  en  état  de  travailler  plus  longtemps. 

Ou  a imaginé,  pour  assurer  une  traction  égale  sur  les  deux 
bras  (le  l’arcade,  de  faire  cette  dernière  d’un  seul  morceau  en 
fer  courbé  supérieurement,  et  terminé  au  sommet  par  un  tou- 
rillon tonriiantà  vuinnté  dans  un  support  fixé  à l’extrémité 
du  bras.  Cette  disposition,  qui  nécessite  que  l’on  guide  le  che- 


MANÈGES.  ■ ! . ' 9^ 

val  par  la  boache , est  fort  bonne , mais  beaucou  p plus  dispen* 
dieuse  que  la  première,  sans  donner  des  résultats  beaucoup  plus 
avantageux  ; de  sorte  que,  pour  nous,  nous  préférons  l’autre. 

On  emploie  dans  les  jardins  de  maraîchers,  et  dans  d’au- 
tres circonstances,  lorque  l’on  veut  que  le  cheval  tourne  tan- 
tôt dans  un  sens  , tantôt  dans  l’autre,  le  manège  représenté 
figure  a , Pl.  XV. 

Dans  ce  cas , le  point  d'attache  sur  le  bras  est  au  niveau  du 
plan  de  traction  du  cheval,  et  son  mode  d’action  est  le  meme 
que  dans  la  charrue;  seulement  il  arrive  que  pour  qu'il  se 
meuve  sur  la  circonférence  , il  faut  que  l'angle  d'inclinaison 
de  sa  direction  avec  le  plan  vertical  passant  par  l’axe  et  le 
bras  du  manège,  soit  beaucoup  plus  petit  que  quand  le  point 
d’attache  est  situé  sur  la  même  verticale  que  le  centre  de  gra- 
vité de  l’animal,  d’où  suit  que  l’effetutile  est  moindre. 

Pour  bien  utiliser  le  travail  du  cheval  au  manège,  il  faut 
allonger  sa  journée  et  la  diviser 'en  j)ortions  successives  de' 
deux  heures  de  travail  et  tf nuire  heures  de  repos.  De  plus,  il 
Vaut  que  l’animal  attelé  marche  au  pas  un  peu  relevé;  le  pas 
lent  l'engourdit  et  le  fatigue,  le  trot  l’épuise  promptement. 

On  a trouvé  par  expérience  que  l’effort  de  traction  le  pins 
convenable  était  36  Jciiogramnies , avec  une  vitesse  de  deux 
mètres  par  seconde.  ’ 

Le  cheval  opérant  toujours  une  forte  traction  dans  l’exer- 
cice du  inanégé,  il  n’est  pas  convenable, de  garnir  le  chemin 
qu’il  parcourt  de  pavé , parce  que  cela  use  trop  promptement . 
les  sabots  et  les  fers.  Il  est  prétérahie  de  faire  un  empierre- 
ineiit  mac-âdamisé,  qui,  au  bout  de  peu  de  temps,  se  garnit  de 
crottin  de  l’animal  et  lui  offre  ainsi  un  sol  doux  et  laissant 
prise  aux  fers  dont  le  talon  est  muni  d’mie  muraille  haute  et 
étroite.  _ 

. . * î • . , . 

Dapense. 

Pour  bien  nourrir  un  cheval  travaillant  au  manège  pen- 
dant huit  heures  par  jour,  il  faut  : ^ , 

lo  kilognnimes  de  foin, 

5 litres  d’avoine,  . 

4 kilogrammes  de  son  edntenant  encore  de  la  farine. 

p.nhs  rarlillerie,  en  campagne,  on  donne  ; ’ . 

5 kilogrammes  de  foin  , j 

fl  ki!o{;ramnies  horuie  paille,  '•  pour  34  heures. 

8 litres  d’ayuiue,  i ' , 
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TITRE  II.  ; , 

MOI3LIN8  A VENT. 

De  tous  les  moteurs,  le  vent  est  celui  dont  les  effets  sont  le 
plus  variables,  et,  par  cette  raison,  le  moins  susceptibles 
d’étre  prévus  dans  l’établissement  d’appareils  propres  à traiis* 
mettre  sa  puissance  à des  machines.  Aussi  u est-ce  que  sur  des  I 
données  pratiques  et  propres  à la  localité  seulement  où  on 
veut  établir  des  moulins  à vent,  que  l’on  peut  établir  les  di- 
mensions qui  sont  le  plus  convenables. 

Afin  de  nous  rendre  compte  des  différents  degrés  de  puis- 
sance que  peut  avoir  le  veut,  suivant  sa  force,  nous  allons 
mettre  sous  les  yeux  du  lecteur  le  résultat  des  expériences  de 
Mariolte  et  de  Coulomb  sur  la  vitesse  du  veiK. 

Tableau  des  vitesses  et  effids  physiques  correspondants  des 


différents  vents. 


VITESSE 
par  seconde. 

VITESSE 
par  heure. 

1 

EFFETS  PRODUITS. 

m. 

ni. 

Vent  à peine  sensible. 

0.50 

1800  ' 

1.00 

5600 

lîrise  légère. 

2.00 

7200 

Vent  frais  ou  modéré. 

5.50 

19280 

Vent  bon  frais,  assez  fort. 

10.00 

36000 

Vent  fort,  forte  brise. 

15.00 

48000 

Vent  impétueux , très-fort. 

20.00 

72000 

Rafale.  . . 

22.50 

81000 

Tempête. 

■ 27.00 

97200 

Grande  tempête. 

36.00 

104400 

Ouragan. 

45.00 

162000 

Ouragan  terrible. 

L’effet  du  vent  sur  les  surfaces  dépend  de  la  nature  et  de 
l’étendue  de  ces  surfaces. 

En  théorie,  les  pressions  du  vent  contre  des  surfaces  pla- 
nes, perpendiculaires  à sa  direction  , sont,  à vitesses  égales, 
dans  le  rapport  de  ces  surfaces.  Pour  une  même  surface,  les 
pressions  sont  comme  les  quarrés  des  vitesses  du  vent.  ^ 

En  pratique,  la  vitesse  du  vent  étant  constante,  les  pressions 
croissent  dans  un  plus  grand  rapport  que  les  surfaces. 
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Qaand  lèvent  a de  petites  vitesses  » les  pressions  sont  entre 
elles  seulement  comme  les  vitesses. 

Quand  le  vent  a des  vitesses  moyennes,  on  peut  faire  usage 
«les  données  théoriques.  ^ 

Quand  le  vent  a des  vitesses  sans  cesse  croissantes,  les  pres- 
sions croissent  comme  lesquarrés,  les  cubes , etc.,  de  ces  vU 
Cesses. 

Il  résulte  de  la  première  donnée  pratique  qu’il  y a plus  d’a> 
vantage  à employer  une  grande  surface  que  plusieurs  petites 
équivalentes  en  somme  à la  première. 

DESCRIPTION  DES  MOULINS  A VENT. 

On  a imaginé  bien  des  espèces  de  moulins  à vent  que  noos 
passerons'en  revue  successivement.  Quant  à présent,  nous  al> 
Ions  donner  la  description  du  moulin  à vent  ordinaire  {PL  X.V, 
Jig.  3 et  4)  qui  est  le  plus  généralement  employé. 

Le  moulin  à vent  ordinaire  consiste  en  on  axe  B {fig-  3),.' 
incliné  à l’horizon  d’une  quantité  que  nous  déterminerons  plus 
loin.  A l’extrémité  extérieure  de  cet  axe  sont  implantées  une, 
deux,  trois,  etc.,  et  même  huit  ailes,  suivant  la  force  du  vent  et 
le  travail  que  l’on  veut  effectuer.  Ces  ailes,  toiites  situées  dans 
un  plan  moyen  perpendiculaire  à l’axe  de  roUtion , consistent 
en  une  membrure  principale  K K {fig.  4)  dans  laquelle  est 
passée  une  série  de  petits  bâtons  1 1 analogues  à des  échelons  et 
reliés  entre  eux,  de  part  et  d’autre,  par  deux  lames  légères 
L L,  percées  d’autant  de  trous  que  la  membrure  principale. 
Cet  ensemble,  qui  constitue  la  carcasse  de  l’aile,  est  destiné  à. 
servir  de  soutien  à des  toiles  que  l’on  passe  alternativement 
en  dessus  et  en  dessous  des  échelons , et  qui  sont  destinées  à 
recevoir  l’action  du  vent  et  la  transmettre  de  la  manière  sui- 
vante : les  échelons  ne  sont  pas  tous  situés  dans  un  même 
plan  perpendiculaire  à l’axe  de  rotation  ; chacun  d'eux,  au. 
contraire,  est  situé  dans  un  plan  différent  dont  la  position 
sera  déterminée  ultérieurement.  , 

Il  en  résulte  que  la  surface  de  la  toile  forme  une  surface 
gauche  qui,  quand  le  plan  du  mouvement  est  perpendiculaire 
à l'action  du  vent , décompose  cette  action  en  deux  : l’une 
normale  qui  produit  tout  .son  effet,  l'antre  parallèle  qui  glisse 
sans  agir. 

L’action  du  vent  sur  les  ailes  de  moulins  à vent  ordinaires 
est  donc  celle  d'une  force  sur  une  surface  oblique. 

Or,  si  l’on  remarque  que  quand  les  ailes  tournent , di-- 


f 
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vers  échelons  décrivent  des  circonférences  d’autant  pins  gran- 
des qu’ils  sont  plus  éloignés  du  centre,  on  en  déduit  immédia- 
tement que  : 

! 1®  A inclinaison  égale  des  échelons,  et  pression  égale  du 

I vent,  le  travail  transmis  par  les  surfaces  correspondant  à 

■ chacun  des  échelons,  est  d’autant  plus  considérable  que  ces 

f . derniers  sont  plus  éloignés  du  centre  ; car  ce  travail  est  égal 

à la  pression  sur  la  surface  multipliée  par  la  vitessé, 

2®  A pression  égale  du  vent,  si  on  veut  que  le  travail  trans- 
I,  mis  par  les  différents  échelons  soit  le  même  pour  tous,  il  faut 

que  leur  inclinaison  soit  d’autant  plus  faible  quils  sont  plus 
éloignés  du  centre  de  rotation. 

Mais  cette  seconde  condition  n est  pas  necessaire,  car  le  tra- 

' . vail  total  transmis  est  égal  à la  somme  des  quantités  de  tra- 

I vail  transmis  par  chacun  des  échelons  isolément,  et  il  n im— 

! ■ porte  qu’ils  en  transmettent  chacun  la  même  quantité , que  ' 

I pour  la  légèreté  de  l’appareil,  l’effort  maximum  ayant  lieu  à 

l’extrémité  des  ailes. 

■ Remarquant  que  l’air  ambiant  s’oppose  an  mouvement  de 

; rotation  des  ailes,  et  cela  proportionnellement  au  quarré  de 

■ ' ‘ la  vitesse  de  chacun  de  leurs  échelons,  il  faut,  si  Ion  veut 

' , 1 avoir  le  moins  de  résistance  possible  à vaincre  de  ce  côté , di- 

1 minuer  l’angle  d’inclinaison  de  la  surface  de  1 aile  sur  le  plan 

J du  mouvement,  en  quantité  proportionnelle  à 1 accroissement 

i . de  vitesse  angulaire. 

f ' Comme  en  agissant  ainsi  on  diminue  d une  part  la  résistance 

r au  mouvement,  et  d’autre  part  la  résistance  du  veut  moteur  snr 

• les  ailes , il  a fallu  de  nombreuses  expériences  pour  arriver  à I 

I ’ 'la  détermination  de  la  loi  de  décroissance  la  plus  convenable 
pour  l’inclinaison  des  échelons. 

^ On  a trouvé  ainsi  ; , . j i»  -i 

^ Si  a est  l’angle  variable  avec  l’axe  des  éléments  de  1 aile 

parallèles  aux  échelons  ; 

a’  le  complément  de  cet  angle  ; 

1°  Lorsque  l’aile  est  plane,  si  l’angle  a est  compris  entre 
45  et  55  degrés  avec  l’axe,  l’effet  utile  est  moindre  que  quand 
cet  angle  est  plus  considérable. 

2®  Si  l’angle  « est  compris  entre  72  et  76  degrés,  l’effet 
utile  est  le  plus  graud  possible. 

C’est  en  partant  de  ces  données  que  Coulomb  et  Smealon  ont 
composé  le  tableau  suivant,  dans  lequel  on  suppose  que  l’aile 
i • a été  divisée  en  six  parties  égales*,  leu®  i étantle  plus  prèsde 

l’axe  et  à une  distance  de  ce  dernier  égale  à deux  divisions.  | 
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■ Tableau  des  inclinaisons  des  différentes  parties  dune  aile. 


N*«, 

DISTANCE 
à l’àxe. 

ANGLE 
avec  Taxe. 

ANGLE 

avec  le  plan 
du  moureroent. 

0 

1 

70®0 

20®0 

1 

2 

72-0 

• 180 

2 

3 

72..n 

17.5  . 

5 

4 

73.0 

17.0 

4 

5 

74.0 

1G.0 

3 

6 

77.5 

12.5  ’ . • 

6 

7 

83.0 

7.0 

Il  résulte  des  expériences  de  Coulomb  sur  des  moulins  cons- 
truits d’après  ces  principes,  que  la  vitesse  du  vent  étant  i , 
celle  des  ailes,  à l’extrémité,  varie  entre  2.7  et  3. 3,  le  mou- 
lin travaillant  avec  sa  plus  grande  charge.  . 

Lorsqu’au  contraire  le  moulin  n’est  pas  fortement  chargé , 
la  vitesse  à l'extrémité  dés  ailes  varie  entre  4-o  et  Ces 
données  sont  utiles  pour  déterminer',  à l’inspection  d’un  mou- 
lin, s’il  donne  le  maximum  d’effet  utile  possible,  connaissant 
la  vitesse  du  vent,  d’après  son  action  physique  définie  dans 
la  table  de  la  page  100. 

Coulomb  a trouvé  aussi  que  : - • • 

lO  La  vitesse  des  ailes  est  proportionnelle  à la  vitesse  dn 
vent  ; ' 

• 2®  Pour  des  ailes  de  12  mètres  de  long  sur  i.^gS  de-large, 
on  ne  peut  travailler  avec  un  vent  dont  la  vitesse  est  moindre, 
qùe  4 mètres  par  seconde  ; • . 

3®.  La  vitesse  de  vent  la  plus  convenable  est  de  6 mètres  à ' 
9 mètres  par  seconde. 

. , • Moulins.  . ' 

On  a trouvé  que  pour  une  surface  d’ailes  de  80  mètres 
quarrés,  l'eflort  maximum  transmis  par  des  vents  dont  la  vi- 
tesse était  comprise  entre  a.^'So  et  ô.^So,  a été  de  huit  che-  . 
vaux. 

Pour  une  vitesse  du  vent  supérieure  à fl.“5o,  il  a fallu  plier 
les  voiles,  ce  qui  a établi  l’effort  de  huit  chevaux,  comme  un' 
maximum , pour  la  surface  donnée.  . ' ' - 
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■ Oo  conclut-de  là  qae,  pour  un  vent  de  6."5o,  la  surface  de 
voile  nécessaire  pour  produire  l’effort  d’un  cheval  est  de  lo 
mètres  qnarrés.  Il  en  résulte  que  pour  une  vitesse  du  vent  de 
4 mètres,  la  surface  nécessaire  pour  produire 'l’effort  d’un 
cheval  est  de  65  mètres  quarrés , ce  qui  est  considérable. 

- On  conclut  de  ces  résultats,  que  les  moulins  à vent  ne  sofit 
bons  qu’autant  que  Ton  peut  compter  sur  une  vitesse  de  vent 
comprise  entre  5 et  7 mètres  par  seconde. 


. • Formes  et  proportions  des  Moulins  à vent. 


L’axe  de  rotation  doit  être  incliné  à l’horizon  ; cette  incli- 
naison varie  entre  8 et  17  degrés,  suivant  les  localités. 

• Si  H est  le  rayon  des  ailes,  on  conserve  entre  l’origine  de  la 


voilure  et  le  centre  de  rotation  une  distance  égaie  à 


La  longueur  de  la  voilure  est  donc* 


5 R 


sa  largeur 


R 

moyenne  est  égale  à ...1 — ou  au  cinquième  de  sa  longueur. 

6 


*•  La  forme  de  l’aile  est  celle  d’un  trapèze  dont  les  bases  pa- 
rallèles sont  aux  extrémités , la  plus  petite  près  du  centre. 
Les  proportions  de  ces  bases  sont  les  suivantes  : 
iioient  L la  largeur  moyenne , R la  base  à l’extrémité  , b la 
base  près  du  centre  : ' < 


1.25  7.5 


JJ  ==  1.5  6 = -5. 

5 


Cette  disposition,  a l'avantage  d’éloigner  le  centre  de  gra- 
vité de  l’axe  et  de  fendre  la  force  de  l’aile  plus  grande. 

Comme  la  direction  du  veut  change  à chaque  instant,  il 
faut  que  celle  de  l’axe  puisse  aussi  changer  ; à cet  effet , on 
rend  mobile  tout  le  bâtiment  dans  lequel  sont  les  machines 
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que  met  en  mouvement  la  force  du  vent,  comme  l’indique  la 
figure  3., 

F est  un  axe  vertical  portant  tout  l’appareil  que  l'on  fiut 
tourner  à volonté  au  moyen  de  la  flèche  G,  manœuvré  par  un 
cheval  ou  un  treuil  fixé  sur  le  sol. 

Lorsque  le  moulin  est  grand , on  fait  en  sorte  que  le  (oit 
seulement  soit  mobile;  à cet  effet,  on  le  fait  rouler  sur  des* 

. galets , ce  qui  est  facile  quand  on  a désengrené  les  deux  roues 
a en  haut. 

' Il  existe  des  moulins  qui  s’orientent  d’eux-mémes  et  dont  les 
voiles  se  ferment  de  quantités  proportionnelles  à la  forw  du 
vent;  ces  moulins  sont  fort  ingénieux,  mais  fort  chers  et  tou* 
jours  en  réparation.  ' 

On  a imaginé  des  moulins  qui  vont  à tous  vents.  Ces  mon« 
lins , dont  on  peut  voir  un  exemple  dans  la  planche  XI,  Jig,  i, 
porteut  le  nom  de  Pananémons  ( tcxv  ave/toç  )• 

lis  consistent  tous  en  un  axe  vertical  muni  d’appareils  sua< 
ceptibles  d’offrir  une  surface  à l’action  du  vent  quand  il  agit  ' 
d’un  côté,  et  de  le  détourner  en  lui  offrant  le  moins  de  résis- 
tance possible,  quand  il  agit  de  l’autre  côté. 

Ou  a trouvé  que , à surface  égaie  de  voiles,  ces  moulins  ren* 
dent  le  dixième  de  i'effet  utile  transmis  par  les  moulins  ordi< 
naîres,  d’où  résulte  que  leur  emploi  n’est  nullement  avanta-  ' 
geux.  , • 

TITRE  III. 

ROUES  HYDRAULIQUES. 

SECTION  V. 

DÊTERMINAUON  VV  TRAVAIL  d’dN  rOlDS  P d'bAO  TOMRa:?;T 

d’une  hauteur  h. 

§ — ÉCOULEMENT  PAR  UH  ORIPICË.  ^ 

Soit  A {PL  XV  , fig.  5 ) un  vase  rmnpli  d’eau  et  percé  d'un 
orifice  S à sa  partie  inférieure,  par  lequel  cette  eau  s’écoule. 
.Soit  />  la  hauteur  du  niveau  au-dessus  du  centre  de  gra-.- 
vite  de  cet  orifice. 

Appelons  v la  vitesse  de  sortie  de  l’ean  par  l’orifice  d’écou- 
lement , et  P le  poids  écoulé  par  seconde. 

Le  travail  produit  par  le  poids  P d’eau  descendant  depnia 
le  niveau  supérieur  de  Veau  jusqu’à  l’orificà  d'écoulement 
est  P /«. 

ingénieur  Civif,  tome  a,  Jo 
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. • Ijak  force  vive  à l’orifice  d’écoulement  est  : 


Pt;* 

U 


Or,  la  force  vive  produite  est  égale  au  double  de  la  (quan- 
tité d’action  dépensée , ou  a doue  : 

Pu* 


On  en  déduit  t 


igh 


«I  ; , « »=  K ^ - ’ ’ • • • (i) 

Si  le  niveau  reste  constant,  A est  constant,  et  réciproque- 
ment; s’il  diminue,  h diminue  , et  par  conséquent  v. 

* - Cette  valeur  de  v est  théorique;  en  pratique,  les  frottements 
' du  liquide  contre  les  parois  du  vase  et  la  ctmimclion  qu’é- 
prouve la  veine  fluide  à sa  sortie  de  l’orifice  font  que  cette  vi> 
. tesse  est  moindre  et  au  plus  égale  à ; 

0.95  y 2 y h ' ' 


Comme,  dans  la  plupart  des  cas , ce  n'est  pas  la  vitesse  que 
l'on  veut  connaître,  mais  la  quantité  de  liquide  écoulé  dans  un 
temps  donné,  on  a fait  des  expériences  pour  déterminer  exac- 
' tement  les  coefficients  par  lesquels  il  faut  multiplier  les  ré- 
sultats du  calcul,  suivant  les  différents  orific'ès  par  lesquels 
l’eau  s’écoule,  et  on  a trouvé  : 

Le  volume  écoulé  par  seconde  étant  théoriqaeraent  égal  à 
la  section  de  l’orifice  multipliée  par  la  vitesse  (l’écoulement , U 
faut  multiplier  sa  valeur  théorique  par  ' 

. o,“65 , lorsque  [écoulement  n lieu  en  mince  paroi  ; 

O. “85,  lorsque  [écoulement  a lieu  par  un  ajutage  cylin- 
drique; 

O. “95,  lorsque  técoulement  a lieu  par  un  ajutage  conique, 
la  plus  petite  section  de  cet  ajutage  étant  considérée  comnte  ' 
■ celle  de  la  veine,  - ' . 

D’où  les  trois  formules  : ' 

• - V *>=  0.65  S 2 pA 

. . V Ks  0.85  8 y ^ gh 

, . V 0.95  S yy^ 


DiC  , G(  ,;I< 
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§ a.  BCOUI.R^IEIÎT  PAR  ON  D^VRRSOIR, 

Soit  A (P/.  Wtjig.  6)  un  réservoir  dans  lequel  l’eau  s'élève 
jnsqa’att  niveau  B C. 

Soit  h la  hauteur  du  niveau  de  l’eau  au-dessus  du  déver'? 
soir  IT. 

Dans  ce  cas,  la  Vitesse  théorique  d’écoulement  n est  pas  égale 

à \/  a </A,  mais  seulement  à g h,  h étant  seulement  la 
hauteur  génératrice  de  l'écoulement,  à cause  de  la  dépression 
qu’éprouve  le  niveau  du  liquide  à l'endroit  du  déversoir. 

La  dépense,  déterminée  par  expérience,  a été  trouvée  la 
suivante  : ‘ 

.V  = 0.405 /A  \/^gh  . ! ....  (I) 

dans  laquelle  / est  la  largeur  du  déversoir. 

Lorsque  h est  très-petit , on  doit  remplacer  le  coefficient 
o.'°4oô  paro.”4<^  i et  quand -il  dépasse  o.^sto,  il  faut  lé  rem- 
placer par  0.^90.  La  valeur  o.”4o5  du  coefficient  correspond 
3 une  valeur  de  h égale  â o.^'io  environ. 

§ — RCODLEMCNT  DANS  ON  COORSIP.R  INORFINI. 

La  vitesse  des  eaux  courantes  se  détermine  au  moyen  d’Oii'  . 
flotteur  abandonné  dans  la  partie  du  courant  la  plus  rapide. 

On  a trouvé  par  expérience  que  : 

La  vitesse  des  eaux  courantes  est  généralement  comprise 
entre  o."3o  c^o.“4o  par  seconde, 

3**  La  vitesse  moyenne  est  égale  aux  */^  de  celle  qui  a été 
observée  au  moyen  du  flotteur. 

Connaissant  la  vitesse  moyenne  d’un  courant , on  détermine 
le  volume  écoulé  par  seconde  en  multipliant  cette  vitesse  par 
la  section  moyenne,  sur  une  certainë  longueur. 

Pour  avoir  ta  chute  disponible  sur  une  longueur  donnée,  il 
suffit  de  faire  an  nivellement. 

8 4-  — travail  oépENsé. 

Soient  A et  B {fg.  7 ) deux  réservoirs' d'eau  ; H Ja  différence 
constante  entre  les  hauteurs  du  niveau  de  l’eau  dans  ces  deux 
réservoirs.  . * 

Si  P est  le* poids  d’eau  qui  passe,  par  seconde,  do  réservoir 
A d.ms  le  réservoir  B , le  travail  produit  par  celte  eau  est  P H. 

Or,  on  a pour  l'eau  : 

p«sV  X 1000  kilog.  _ , 
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Donc,  pour  récoulempnt  par  un  orifice,  on  a : ' 

P = 4000  X K X S 2 gh 
H étant  le  coefficient  dépendant  de  l’orifice  ; 
et  pour  le  travail;  • * 

P H = 1000  HKS  f/ 2 P* 

, Pour  récoulement  par  un  déversoir,  on  a de  même  7 
• P = 1000  X 0.405  ift  j/2pîr 

et  pour  le  travail  : 

P H = 405  H Ih  y ^ gh 
SECTION  II. 

’ , THÉORIE  DES  ROUES  HYDRAULIQUES. 

On  distingue  deux  espèces  de  roues  hydrauliques  : 

• Les  roues  à axe  horizontal, 

■'  . Les  roues  à axe  vertical. 

I^es  premières  portent  le  nom  de  roues  horizontales;  les 
secondes  se  nomment  roues  verticales  ou  luriines,  du  nom  de 
. l’un  des  inventeurs  de  ces  roues. 

ARTICLE  I»". 

ROUES  A AXE  HORIZONTAL.  ^ 

Il  existe  plusieurs  genres  de  roues  horizontales,  suivant  : 

1°  I.a  nature  du  cours  d’eau; 

2®  La  vitesse  que  l’on  veut  avoir; 

‘ 3®  La  hauteur  de  la  chute  ; \ 

‘ 4"  La  quantité  d’eau  disponible. 

Quand  on  peut  barrer  le  cours  d’eau , on  a une  chute , et 
alors  la  roue  peut  être  de  l’un  des  quatre  genres  suivants, 
savoir  : 

A vanne,  recevant  l'eau  én  dessous  ; ' ■ 

2°  A déversoir , recevant  l' eau  de  côté  ; 

3®  A vanne,  recevant  [eau  de  côté; 

4®  vanne,  recevant  (eau  en  dessus. 

Quand  on  ne  peut  barrer  le  cours  d’eau,  alors  la  roue  est 
dite  pendante,  à palettes  planes  ou  courbes , se  mouvant  dans  un 
coursier  indéfim.'  ■ - • 
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g l*^  — ROUES  A VANNE,  RECEVANT  l’eAU  EN-DESSOUS. 

Elles  sont  de  deux  espèces  : , , 

Les  roues  à aubes  planes; 

Les  roues  à aubes  courbes. 

Soient  A' et  B [ftg.  8)  deux  réservoirs  d’eau  séparés  l’un  de 
l’autre  par  la  cloison  C,  munie  à sa  partie  inférieure  d’une 
vanne  l3,  pouvant  se  soulever  à l’aide  d'une  crémaillère  en- 
grenant avec  un  pignon  rois  en  mouvement  par  une  série  de 
roues  communiquant  à une  manivelle  à bras. 

Soit  E le  centre  d’un  arbre  horizontal  sur  lequel  est  montée 
une  roue  hydraulique  composée  de  plusieurs  couronnes  telles 
que  F F,  maintenues  en  place  par  des  bras  qui  vont  se  noyer 
dans  un  tourteau  monté  sur  l'arbre,  et  reliées  les  unes  aux  au- 
tres par  des  aubes  soit  planes,  comme  en  G,  G’,  G”,  G’”,  soit 
courbes,  comme  dans  le  reste  du  dessin  de  la  couronne. 

t 

1“  Boues  à aubes  planes. 

Supposons  , en  premier  lien,  que  toutes  les  aubes  sont  pla- 
nes et  que  l’on  ouvre  la  vanne  d’une  quantité  suffisante  pour 
que  le  niveau  de  l'eau  ne  s’abaisse  ni  ne  s’élève  dans  le  réser- 
voir supérieur.  L’eau  s’échappant  par  l’orifice  va  frapper  les 
aubes  avec  une  vitesse  dépendant  de  la  hauteur  h du  niveau 
de  l’eau  au-dessus  du  centre  de  gravité  de  cet  orifice,  et  com- 
muniquer un  mouvement  de  rotation  à la  roue. 

Soient  : « la  vitesse  desortie  de  l’eau; 

. ,w  la  vitesse  de  rotation  de  la  roue  à la  circonfé- 
rence où  se  fait  le  choc. 

L’eau,  une  fois  en  contact  avec  les  aubes,  prend  leur  vi- 
tesse ; elle  a donc  perdu  pendant  le  choc  la  différence  u — v. 

Si  M est  la  masse  d’eau  dépensée  par  seconde , le  travail  dé- 
pensé est  la  moitié  de  la  force  vive  développée  à la  sortie,  ou  : 

VsMu*  ; 

et  le  travail  absorbe  par  le  choc  : % M ( « — u)* 

Soit  P la  résistance  de  la  roue,  exprimée  eu  une  force  tan- 
gente à la  circonférence  sur  laquelle  a lieu  le  choc  ; le  travail 
utilisé  est  : P V.  . 

L’eau,  après  avoir  accompagné  la  roue  avec  une  vitesse  v, 
finit  par  rahandonner  en  toiiihaiit  dans  le  réservoir  ü.  Elle 
possède  donc  à ce  moment  la  vitesse  v,  et  la  povtioii  du  tra- 
vail dépensé  quelle  emporté  avec  elle  est  : 

Itigérueur  Civil  f tomt  2.  11 
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11  résulte  de  là , que  l’on  a l’équation  suivante  entre  le  tra- 
vail dépensé  et  les  quantités  de  travail  absorbées  : 

VaMua  = V8M(u  — v)*-fPu-|-V2  Mv* 

On  endéduit»  pour  expression  de  l’effet  utile  : 

Pu=Mv(u — v)  : , . . . (3) 

' équation  dans  laquelle  v seule  est  variable.  Donnant  à , cette 
quantité  différentes  valeurs,  il  vient  : 
pour  vsss  O 1 Pu  <=  O M w (m  1>)  s=  o 

Pour  des  valeurs  de  v comprises  entre  zéro  et  u , le  facteur 
IM  V augmente  et  le  facteur  u — v diminue  ; il  y a donc  une 
valeur  de  v pour  laquelle  le.  produit  v (u  — v)  est  un  mnxt- 
mum. 

Posons  t .V  («  — v)  y. 

noos  en  déduisons  m;*  — v m ÿ = 0 


et  : 


V = _±/^  -Ï 


M* 

Le  plus  grande  valeur  de  y,,pour  n réelle,  est  y = — . 

4 

, t 

correspondant  à : u ' 

V ss= 

2 ■ : , 

Il  faut  que  la  vitesse  de  la  roue  soit  égale  à la  tfioilié  de  la 
vitesse  de  sortie  de  [eau,  pour  que, [effet  utile  soit  un  maximum. 
Soit  Q le  'poids  d’eau  écoulé  par  seconde,  ou  a : ' 

Soit  h,  la  Uauteur  de  chute  génératrice  de.  la  vitesse  u, 
ou  a : 

u*  ssî  2 g h. 

Remplaçant  M,  il  et  u par  leurs  valeurs  dans  l’équation  (3), 
et  remarquant  que  l'on  a : 


ji_  _ ji-'j  = j;! 
2 \ . 2 J ' é 


nout  avoDs  : P v ^ 


Q, 

9 


. 4 


î.,0.5  Qft  . . . (4) 


■izf  "lyC:  ' 


P 


ROUES  A AXE  ftOaizONTAL.  1 1 f 

ce  qui  indique  que  t effet  utile  est,  théoriquement,  moitié  du 
travail  dépensé. 


Pour  déduire  P de  cette  équation , remplaçons  v par 


et  diTÎions , de  part  et  d’autre , par  cette  quantité , nouaayons  : 

P ==  ^ ==  Q K ^ = 0.225  Q ]/X 

“ \/^gh  ^ g 

En  pratique , on  obtient  seulement  : ' ‘ 

Pv  e=  0.3‘QA.  ......  (5)^. 

c’est-à-  dire,  moins  dn  tiers  du  travail  dépensé. 

L'expérience  prouve  *que  le  maximum  d’effet  utile  cOrreS" 
pond  à V r=9  U,  au  lieu  de  u. 

En  général , on  doit  donner  à la  roue  travaillant  une  vi> 
tesse  moitié  de  celle  qu’elle  a quand  elle  marche  à vide. 

On  déduit  de  là  pour  P : . 


0.5  Q h 
0.4  U 


0.5 

CÛ 


Q 


= 0.169  Qp'  h 


Discussion, 


Plus  h est  grand , plus  P est  grand;  mais  aussi,  plus  Q est 
grand,  plus  P est  aussi  grand.  P étant  exprimé  en  fonction 

de  Q et  [/ h,  croît  dans  un  plus  grand  rapport  avec  Q qu’avec 
h.  Il  en  résulte  que,  pour  ces  roues,  il  est  préférable  d’avoir 
degrands  volumes  d’e.iu  que  de  grandes  chutes. 

Données  pratiques  pour  t exécution. 

On  laisse  on  jeu  de  o.*‘oi  entre  le  dessous  de  la  roue  et  le 
sol  du  coursier. 

On  donne  à la  vanne  une  ouverture  de  o.*°io  à o."ia  au 
plus.  A cet  effet,  on  donne  à la  roue  une  largeur  propor* 
tionnée  au  volume  d’eau  disponible.  Plus  l’ouverture  de  la 
vanne  est  grande , plus  h est  petit,  par  conséquent  plus  P 
l’est  aussi. 

Afin  que  la  vanne  soit  le  plus  près  possible  de  la  roue , on 
lui  donne  une  inclinaison  de  6o<*  environ.  Gomme  la  veine  se 
contracte  d'autant  moins  que  l’orifice  est  pins  approchant  de 
la  forme  conique , on  taille  la  partie  inferieure  de  la  vanne 
en  biseau,  comme  l’indique  la  figure. 


\ 


•f 


> 
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Au  lieu  de  placer  les  aubes  sur  les  rayons  partant  du  centre, 
et  normalement  à la  circonférence  de  la  roue,  ou  leur  donne 
une  inclinaison  de  22®  avec  le  rayon. 

La  hauteur  des  aubes  doit  être  telle  qu’elles  ne  plongent 
que  des  deux  tiers  de  cette  hauteur  dans  l’eau  quand  la  roue 
marche.  Elle  varie  entre  3o  et  45  centimètres. 

La  distance  entre  les  aubes,  sur  la  circonférence  moyenne, 
est  égale  à environ  leur  hauteur,  et  ne  doit  pas  dépasser  une 
fois  et  demie  cette  hauteur. 

Le  rayon  de  la  roue  est  tout-à-fait  dépendant  de  la  vitesse 
de  rotation  que  l’on  veut  avoir  pour  l'arbre.  Néanmoins,  il  est 
convenable  que  ce  rayon  n’ait  pas  moins  de  1 .°5o. 

a®  Roues  à aubes  courbes , dites  Roues  à la  Poncelet. 

Nous  avons  vu  que  les  roues  à aubes  planes  présentaient  le 
grave  inconvénient  de  perdre  par  le  choc  une  quantité  d’ac- 
tien.^ale  à */oM'(u  — v)^,  laquelle  représente  le  quart 
du  travail  dépensé,  puisque  l’on  a : v = */^u. 

>-"Pour  éviter  cette  perte,  M.  Poncelet  a imaginé  de  mettre 
des  aubes  courbes , dont  les  résultats  sont  les  suivants  ^ 

Lorsque  l’eau  sort  de  la  vanne  {Jig.  8),  au  lieu  de  rencon- 
trer une  surface  plane  contre  laquelle  elle  choque,  elle  s’é- 
lève le  long  de  la  courbe  de  l’aube  qui  se  présente  à elle  en 
prolongement  du  fond  du  coursier,  et,  arrivée  à une  certaine 
hauteur,  elle  retombe  sur  cette  aube,  le  long  de  laquelle  elle 
descend  pour  en  sortir  avec  une  vitesse  due  à la  hauteur  à la- 
quelle elle  s'est  élevée. 

' Si  M et  V représentent,  comme  précédemment,  les  vitesses 
de  l'eau  et  de  la  roue,  l’eau,  une  fois  entrée  dans  la  roue,  tend 
à monter  avec  une  vitesse  initiale  u;  mais  comme  la  roue 
avance  avec  la  vitesse  v , l’eau  a celte  vitesse-là  en  moins  dans 
la  roue  et  ne  monte  qu’en  vertu  de  la  vitesse. initiale  u — v, 
et  s’élève  à une  hauteur  /»’,  théorique,  que  l’on  obtient  en 


posant  : 

• • • • Wï*  • ■ ■i-,  j-v— 

(m  — v)*=  2 g h'  ■ ' ‘ ' 

d’où  : 

-J±L 

L’eau,  après  être  montée,  redescend  et  possède  au  bas  de  sa 
chute  la  vitesse  u — v dans  la  roue  et  en  sens  contraire  de  sa 
sortie  de  la  vanne.  Il  résulte  de  là  que  quand  elle  a quitté 
l’aube,  elle  est  animée  d’une  vitesse  n — v,  en  seus  cou- 


'aoues  a Ats  toORlZOireÂt. 


s<3 


traire  du  mouvement  de  la  roue,  et  d’une  vitesse  v dans  le 
même  sens,  ce  qui  donne  pour  vitesse  de  sortie,  en  sens  con- 
traire : . 

(u  — v)  — V U — au  V*. 

On  a , pour  équation  du  travail  eu  forces  vives  : 

Pü-fVsMv'* 

Vg  M est  le  travail  perdu. 

Il  résulte  de  là  qpe  lé  travail  produit  est  un  imximum 
quand  v est  un  minimum. 

Or,  posons  v'  es  o,  il  vient  : 


U c=s  a u. 

ce  qui  indique  que  : 

i**  L’eau  sort  de  la  roue  avec  une  vitesse  nulle; 
a**  La  vitesse  de  la  roue  doit  être  moitié  de  celle  de  l’eau, 
comme  précédemment. 

Dans  ce  cas , on  a : 


Pu=. 

Le  travail  produit  est  égal,  théoriquement,  au  Uxtvail  dépensé. 
On  en  déduit  : 


' 2^ 


valeur  double  de  celle  que  nous  avons  trouvée  pour  les  roues 
à aubes  planes. 

Données  pratiques, 

4 Tracé  des  aubes.  • — Il  ne  suffit  pas,  pour  obtenir  le  maximum 
d’effet  Utile',  que  lès  aubes  soient  courbes,  il  faut  encore  que 
leur  courbure  soit  convenablement  dirigée. 

A cet  effet,  soient  O A {fig.  9)  le  rayon  extérieur  de  la  roue 
et  OC  le  rayon  intérieur.  Pour  déterminer  la  courbure  de 
l'aube  passant  par  le  point  A,  on  mène  la  tangente  AT,et 
■'on  fait,  au  point  A , l’angle  T A B es=e  26  degrés.  Du  point  A 
on  élève  la  perpendiculaire  A C sur  AB  et  on  fait  l’angle  CAD 
60.  degrés.  • ^ 

La  droite  AD  rencontre  la  circonférence  intérieure  au 
t point  F.  On  déteriniiiq  sur  la  droite  AC  le  point  E à é^ale 
distance  des  deux  poiuts  A et  F et  on  a le  centre  de  larç 
de  cercle  devant  former  l’aube  A|'.  * 
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Jlauieur  des  aubes, — La  formule  h'—  ■ 


Or,  on  a ; 


8 g 

M*  = 2 gh 


h'  = 


La  hautenr  théorique  des  aubes  doit  être  égale  au  quart  de  la 
chute. 

Espacement  des  aubes,  — L’espacement  des  aubes  doit  être 
aussi  petit  que  possible , sans  quoi  l’eau  cesse  d’a{»ir  de  la  ma- 
nière que  nous  avons  définie  précédemment.  Eu  général , ou 
le  fait  égal  aux  trois  quarts  de  leur  hauteur. 

Effet  utile  réel.  — Contrairement  à ce  que  nous  avons  dit 
pour  les  roues  à aubes  planes  , il  faut  plutôt  augmenter  la  vi- 
tesse de  la  roue  que  la  diminuer,  pour  obtenir  le  maximum 
d’effet  utile.  En  général , ou  porte  la  vitesse  de  la  roue  à 
0.6  U,  au  lieu  de  o.5. 

L’effet  utile  moyen  est,  dans  ce  cas,  o.65  Q h. 

Beaucoup  de  roues  ne  donnent  que  o.6o  , et  très-peu  don- 
nent 0.70. 

Une  des  principales  conditions  pour  obtenir  beaucoup 
d'effet  utile,  c’est  d’avoir  une  petite  chute.  Les  roues  à la 
Poncelet  conviennent  principalement  pour  grandes  vitesses 
avec  beaucoup  d’eau  et  peu  de  chute. 

§ 5.  — nOUES  A DÉVEUSOin,  RECEVANT  l’eAU  DE  CÔTÉ. 

Soient  A et  B (P/.  IX,  fig.  82  ) deux  réservoirs,  séparés 
l’un  de  l’autre  par  la  vanne  à déversoir  C.  Soit  D un  arbre 
portant  une  roue  hydraulique  à aubes  planes  se  mouvant 
dans  un  coursier  courbe  E. 

.Soient  u et  u les  vitesses  de  l’eau  et  de  la  roue  comme  pré- 
C(!demment;  h la  hauteur  entre  les  deux  nh'eaux,  et  h'  l'ou- 
verture de  la  vanne. 

I^’eau  jine  fois  entrée  dans  les  aubes,  se  meut  avec  elles  îët 
descend  avec  la  vitesse  v.  Elle  a donc  perdu  la  différence  de 
vitesse  U — u et  la  quantité  d’action  Va  M («  — u)*.  « 

L’eau  sort  de  la  roue  avec  la  vitesse  v et  emporte  avec  elle 

laquaiuité  d’action  VjMv’V  ’ 
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La  chute  totale  étant  h,  soit  a la  hauteur  du  niveau  de 
l’eau  du  réservoir  au-  dessus  du  centre  de  gravité  de  sa  section 
d’écoulement , on  a : a = fonction  de  li\  et  la  hauteur  de 
chute  utilisée  est  h — ec;  on  a alors  pour  équation  du  travail  : 

My  (h  — a)  = Pt;  + V2M(u  — v)*  + 

d'où  on  déduit  : 

— a)  = Pn  + VgM  — 2nu-f2ü*)  ■ 

h" 

Remplaçant  par  sa  valeur  2gr-— — = gh"  {h" 

étant  l’épaisseur  de  la  veine  à l’endroit  du  déversoir),  il 
vient,  eu  résolvant  par  rapport  à Pu  : 

Pu  t=  Mÿ  (h  — a — -f-  Mu  (tt  — u) 

V - y 

Le  maximum  de  valeur  du  produit  v (u  — w)  correspon- 
dant à 0=  Vs  vient,  en  donnant  à v cette  valeur  : 

Pu  = Q + 


+ Va  M 


Or.  on  a ; % Mu®  = ‘Z*  X — X gh"  = \4,  Q h'f 

SI 

on  en  déduit  : 

Pv  c=  Q (/»  - a)  = Q (/.  -fh’).  ■ 

Plus  II  est  petit,  plus  fli  est  petit , plus  l’effet  utile  est  con- 
sidérable ; comme  li  ne  peut  devenir  nul , on  en  conclut  que 
l’effet  utile  théorique  ne  peut  jamais  être  égal  au  travail  dé- 
pense. 

Données  pratiques.  ^ 

La  vitesse  v de  la  roue  doit  être  comprise  entre  o.m^o  et 
I mètre.  Poür  v *=  o.“70  il  vient;  u «=  ce  qui 

donne  pour  h”  : 


h"  = 


:0™.20 


En  prenant  pour  centre  de  gravité  de  l’écoulement  le  mi- 
lieu de  A”,  on  a : f , 

A*  =*  « 4.  -f  O.^IO  • 

Q • • 
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Or,  l’etpérlencè  prouve  que  A"  est  environ  les  0.6  de  A’;  lî  en 
résnhe  que  l’on  a i 


h"  h" 

0.6  2 


0.20 

0.6 


— 0.10 
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6Ô 


0.®233 


Il  y a donc  toujours,  avec  ces  roues,)  une  perte  de  chute  d au 
moins  i3  centimètres. 

Néanmoins , ces  roues  sont  celles  qui  donnent  le  maximum 
d’effet  utile  , parce  qu’elles  perdent  moins  que  les  autres. 

En  général,  on  obtient  de  65  à 70p.  100  d’effet  utile. 

Comme  les  aubes  laissent  passer  l’eau  au-dessous  d’elles 
dans  les  coursiers  courbes , on  construit  aussi  ces  roues  à 
augets(P/.  XVI.yîÿ.  10),  avec  ou  sans  coursier  courbe.  Celles  à 
augets  et  à coursier  courbe  ont  l’avantage  de  n’abandonner 
l’eau  qu’à  la  fin  de  la  chute , mais  sont  quelquefois  exposées  à 
se  détériorer  s’il  entre  la  moindre  des  choses  entre  ces  augets 
et  le  coursier. 

Quand  ou  fait  les  roues  à augets,  il  faut  leur  donner  nne 
capacité  égale  aux  4/3  de  la  quantité  d’eau  qu’ils  doivent  re- 
cevoir en  passant  sous  le  déversoir. 

g 3.  — ROUES  A VANNE,  RECEVANT  l’eAU  OB  cârÉ  OU 
EN  DESSUS. 

Les  roues  hydrauliques  à déversoir,  recevant  l’eau  de  côté, 
sont,  comme  nous  venons  de  le  voir,  celles  qui  donnent  le 
maximum  d’effet  utile;  par  cette  raison,  ce  sont  celles  que 
l’on  emploie  de  préférence  dans  les  usines,  où  on  n’a  que  juste 
la  quantité  d’eau  nécessaire  à la  production  du  travail. 

Mais  ces  roues  présentent  un  grave  inconvénient  quand 
elles  reçoivent  l’eau,  soit  directement  de  la  rivière  qui  les 
. alimente,  soit  par  l’intennédiaire  d’un  canal.  Dans' ce  cas,  le 
niveau  supérieur  de  l’eau  varie  à chaque  instant  dans  des  li- 
mites plus  ou  moins  étendues,  et  augmente  oudiipinne  pro- 
])ortionnellement  la  vitesse  de  la  roue.  Vt 

Lorsque  l’usine  mise  en  mouvement  par  le  motëur  hydrau- 
lique est  importante,  on  emploie  un  régulateur  de  vanne, 
qui  est  tantôt  une  machine , tantôt  un  en^nt  auquel  on  donne 
5o  centimes  par  jour.  Mais  dans  les  petites  usines  U üe  peut 
en  être  ainsi. 
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Comme  la  plupart  du  temps  ces  dernières  ont  toujours  plus 
de  force  disponible  quelles  n’en  consomment,  on  applique  à 
leur  moteur  la  disposition  suivante,  qui  a 1 avantage  de  rendm 
son  mouvement  régulier,  pour  une  quantité  constante  de 
travail  absorbé  par  l’usine. 

Soient  A et  B (yîÿ.  ii)  les  deux  réservoirs  supérieur  et  infé< 
rieur.  La  roue  C étant  posée,  au  lieu  de  lui  envoyer  l’eau  du  ni- 
veau D E par  un  déversoir , comme  dans  les  roues  de  côté  ordi>^ 
naires,  on  retientl’eau  par  une  petite  vanne  ouvrant  en-dessous. 

11  résulte  de  là  que  l’eau,  en  sortant  du  réservoir  supérieur, 
va  choquer  contre  les  aubes  ou  les  augets  de  la  roue , comme 
dans  les  roues  en-dessous , puis  ensuite  descend  avec  eux  le 
long  du  coursier  courbe,  comme  dans  les  roues  de  côté.  ^ 

Par  cette  disposition,  la  chute  comprise  entre  le  niveau 
DE  et  l’orifice  d’écoulement  est  à peu  près  perdue;  il  en  ré- 
sulte que  cette  chute  peut  varier  de  quantités  notables,  soit  ’ 
en-dessus,  soit  en-dessous  de  DE,  sans  que  le  travail  effectué 
par  la  roue  soit  différent.  • > 

Comme  on  le  voit , ce  genre  de  roues  n’est  applicable  qu  au- 
tant que  l'on  a excès  d’eau. 

La  figure  i a représente  une  disposition  analogue  appliquée 
à une  roue  recevant  l’eau  en-dessus , et  n’a  besoin  d’aucune 
explication. 

g 4"  ~ ROfM  PENDANTES. 

Soit  A [jig.  1 3 ) un  cours  d’eau  animé  d’une  vitesse  u. 

Soit  B une  roue  à palettes  plongée  dans  ce  cours  d’eau  et  en 
recevant  une  vitesse  v à la  circonférence  moyenne  des  palettes. 

La  résistance  éprouvée  par  un  plan  se  mouvant  dans  un 
]ù[uide  en  repos , est  proportionnelle  au  quarré  de  sa  vitesse  ; 
or,  avoir  la  vitesse  v dans  le  sens  de  l’eau,  qui  a'u,  c’est  la 
même  chose  que  si  l’eau  choquait  les  aubes  en  repos  avec  la. 
vitesse  u — v,  ou,  eufiu,  que  si  les  palettes  se  mouvaient  en 
sens  contraire,  dans  une  eau  dormante,  avec  la  vitesse  « — v. 

La  résistance  éprouvée  par  les  palettes,  c’est-à-dire  l’action 
de  l’eau  sur  les  palettes,  est  proportionnelle  à ( u — v)*. 

Soit  h la  hauteur  génératrice  de  la  vitesse  u — u,  on  a : 

(u  — v)*  î=*  à. 

Or,  la  pression  sur  les  palettes  est  un  prisme  d’eau  ayant 
pour  base  la  section  S des  palettes,  et  pour  hauteur  A,  on  a 
donc,  en  appelant  P cette  pression: 

P ««=>  S X ^ X *000  kil. 
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(«  — «)*  . 

Bemplaçant  h par  sa  valeur  ^ » “ vient  : 


P =.  S X 1000 

et  pour  travail  produit: 

(u  — ti)* 

P ü ==  S V X 1000  ^ 


ig 

(t*  — d)® 

'2.7 

SXlOOO 


v(u — v)-  (1) 

27  2ff 

Pu  est  un  maximum  quand  le  produit  v (u  — v)*  est  un 
maximum. 

Pour  trouver  la  valeur  maxima  de  ee  produit*  posons  : 
w («  — v)*  =»  y. 

JL==o 

V 


D 


il  vient  : 

t|8  — 2 vu  D®  — 

d'où  : 

« = v±: 

et  : 

u = V dt  - 

V 

Pour  des  valeurs  positives  quelconques  dey  on  a toiqonrs 
des  valeurs  positives  pour  u,  if  en  résulte  que  la  valeur  maxi- 
ma  de  y est  00,  ce  qui  n’indique  rien. 

On  a trouvé,  par  expérience,  que  le  maximum  d’effet  utile 
correspondait  à v = u;  remplaçant  v par  cette  valeur  dans 
l’équation  (0,  nous  avons  : 

„ SX  1000  ^ , V.  -4 

Pv= X Vs«  X 


27 


9 


ElTecluanl  les  calculs  indiqués  : 

Pü  = 3.77Sw’.  . . . (2) 

On  en  déduit  pour  P : 

P = ll.SlSu* 

Soit  K le  coefficient  de  la  résistance  pratique  do  floide, 
il  vient  : 

^ ' P = 11.51KS  M* 
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On  a trouvé  que  quand  les  palettes  plongent  eutiërement, 
R est  compris  entre  2 et  3;  ou  a donc  en  moyenne  : K = 2.5. 

La  hauteur  la  meilleure  des  aubes  est  comprise  entre  o.°'5o 
et  o-“8o  ; leur  espacement  doit  être  égal  à leur  hauteur. 
Comme  dans  les  roues  en-dessous , on  donne  aux  aubes  une 
inclinaison  de  a5®  avec  le  rayon  de  la  roue,  lequel  doit  être 
égal  à trois  fois  et  demie  la  hauteur  de  l’aube,  ce  qui  donne 
pour  longueur  de  l’aube  les  deux  septièmes  du  rayon  extérieur. 
Comme  cette  hauteur  ne  peut  être  moindre  que  o.“>5o,  il  en 
résiilte  que  le  rayon  de  la  roue  doit  être  au  moins  de  i .°>y5. 

Article  u. 

ROUES  A AXE  VERTICAL,  OU  TURBINES. 

On  distingue  deux  espèces  de  turbines , savoir  : 

Les  turbines  à pression  verticale  du  liquide  sur  la  partie  mo- 
bile; 

Les  turbinesi  à pression  horizontale  du  liquide  sur  la  partie 
mobile  t dites  é force  centrifuge. 

TURBINES  A PRESSION  VERTICALE. 

Soient  EF  ( fig.  i4  ) l’-axe  d’un  cylindre,  et  M A la  direction 
d’on  filet  fluide  infiniment  petit.  Lorsque  ce  filet  vient  reU'^ 
contrer  le  cylindre  en  Â , son  action  se  décompose  en  deux  : 
une  horizontale  qui  tend  à faire  tourner  le  cylindre,  l’autre 
verticale  qui  est  détruite  par  la  résistance  de  ce  dernier. 

Soit  U la  vitesse  d’arrivée  du  filet  an  point  Â , et  sur  le 
prolongement  AC  de  MA  prenons  AC  = u.  Les  vitesses  com- 
posantes de  U sont  A B et  Â D , pour  lesquelles  on  a,  eu  appe- 
lant oc  l’angle  D A C : ^ 

• A B =3  U sin.  a. 

* AD  s U cos.  a. 

.Soit  V la  vitesse  du  cylindre  à sa  circonférence.  La  vitesse 
horizontale  avec  laquelle  l’eau  agit  sur  le  cylindre  est  égale 
à : a sin.  a — v. 

Prenons  AH  = u sin.  a — v et  construisons  le  rectangle 
snr  A D et  A H;  la  diagonale  AI  nous  donne  la  direction 
réelle  du  filet  d’eau  sur  la- surface  du  cylindre  après  le  point 
A,  pendant  le  mouvement  de  ce  dernier. 

Recevons  l’action  de  ce  filet  sur  une  courbe  AA’  tangente, 
au  point  A>  à la  diagonale  A I *,  le  filet  d'eau,  entrant  dans  cette 
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courbe,  n’éprouvè  aucun  choc  et  la  suit  jusqu’en  A’,  poiiit  par 
lequel  il  s’échappe. 

Or,  en  s’échappant  il  est  animé  d'une  vitesse  « ’ suivant  A’G 
égale  à U sin.  a — v,  plus  la  quantité  dont  cette  vitesse  a pu 
s’accroître  par  la  chute  AA*.  D’autre  part,  il  est  animé,  avec  la 
roue,  dans  le  sens  AL,  d’une  vitesse  v.  Il  sort  donc  de  la  roue 
avec  une  vitesse  u”  dirigée  suivant  A’ K diagonale  du  paral- 
lélogramme construit  sur  u ’ et  V au. point  A’. 

Soient  h la  hauteur  de  chute  génératrice  de  la  vitesse  u,  et  a 
la  hauteur  de  la  roue;  la  quantité  d’action  totale  dépensée 
par  l’eau  jusqu’au  bas  de  la  roue  est  : 

TOÿ  (A  -f  a) 

La  quantité  d’action  communiquée  à la  roue  est  : 

P V.  * 

La  quantité  d’action  perdue  par  l’eau,  sortant  de  la  roue, 

est  : Va  wu"* 

On  a donc:  mg  {h-\- a) — Vv 
d’où  : Pw  = Mÿ  (A-|-a)  — 

Plus  u"  est  petite,  plus  Pu  est  grand. 

Or,  u”  peut  être  nulle;  pour  cela,  il  suffit  que  u’  soit  égale 
et  directement  opposée  à v , auquel  cas  la  courbe  est  tangente 
au  plan  de  la  circonférence  inférieure  du  cylindre. 

Pour  établir  la  relation  u'  — v,  recherchons  u'. 

On  a : u®  = 2 //  A an  point  A. 

cl  Al*  — AD  ==s(t«sin,  a — v)* -}- t**cos.*« 

2 M V sin,  a 

d’où  on  tire  pour  expression  de  la  vitesse  de  l’eau  entrant 
dans  la  courbe  : 

• AI  = — 2 un  sin.  a 

Soit  II  la  hauteur  d’eau  qui  produirait  la  vitesse  AI,  on  a : 
«2_J_  tj*  — 2 ut)  sin.  a = 2 gh' 

■ L’eau  ayantgagné  la  chute  a au  point  A’,  la  vitesse  u Je  sor- 
tie est  due  à la  charge  génératrice  A’  -}-  a ; d’où  nous  tirous  : 

u'*  = 2 <jr  (A'  a) 

= 2 gh'  -4-  2 7a 

• ' oc=<u*-|-n*  — 2 ut)  sin.  5c  “j- 2 ja. 
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Remplaçât  dans  cette  équation  par  sa  ^valeur  i y h,  nous 
avons  î * ’ ' 

' 2 <7  (ft  4"  "1“  ” 2 “V  sin.  a 

Faisant  dans  cette  équation  u t=  v,  comme  il  a été  dit 
précédemment,  pour  obtenir  le  maximum  d’effet  utile,  il 
• vient  : 

2 ==  2 uv  sin.  a . . . •(!) 


d’où 


et 


V = g (^*  + «) 
tt  sin.  a 


SID.  a== 


9 g) 

uv 


Ainsi,  quelles  que  soient  les  valeurs  de  sin.  a,  u,  u,  /i , a," 
du  moment  où  on  satisfait  à l’équation  (j),  on  obtient  le 
maximum  d’effet  utile,  lequel  est  égal  théoriquement  au  tra- 
vail dépensé. 

g 3.  — TURBINES  A VORCE  CENTRIFUGE. 

.Soit  O [jig.  i5  ) la  trace  horizontale  de  l’axe  d’un  cylindre 
fixe  intérieur  ayant  pour  rayon  o A,  et  de  l’axe  d’un  cylindre 
extérieur  tournant  autour  du  premier  et  ayant  pour  rayon 

sOXà»  , • ' 

Soit  M A la  direction,  au  poiut  A,  d’un  .filet  d’eau  qui  a 
été  dirigé  horizontalement  le  long  de  la  courbe  M’A  ; soit  a 
sa  vitesse  ; v,  celle  de  la  roue  au  poiut  A,  comme  dans  le 
cas  précédent. 

La  vitesse  u se  décompose  en  deux,  Une  normale  AD  dé- 
truite, et  une  tangente  A B qui  obtient  tout  sou  effet;  ou  a 
alors  : 

AD  = U C09.  a 
AB  — U sin.  a 

La  roue  ayant  v , l’eau  n’avance  sur  elle  horizontalement 

3ue  de  U sin  a — u,  et  alors  la  direction.du  filet  d’eau  entrant 
ans  la  roue  est  À L,  diagonale  du  parallélogramme  construit 
sur  AD  » U cos.  a,  et  AH:^  i»sin.  a — v. 

Mettons  une  courbe  AA'  tangente'  à IA  au  point  A,  l’eau 
sort  en  AA'  avec  une,  vitesse  «”  et  se  dirige  suivant  la  dia- 
gonale du  parallélogramme  construit  sur  u,  vitesse  de  sortie , 
et  V vitesse  de  la  roue  sur  la  circonférence  A'. 

Ici  commence  la  différence  entre  les  deux  théories. 

Ingénieur  Civil,  tome  a.  . . 
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Si  R et  r sont  les  rayons  des  circonférences  extérieure  et 
intérieure  de  la  roue,  on  a : 

: R : r 


d’où  : 


On  a maintenant,  pour  équation  du  travail  : 

mgh~Vv 

P étant  pris  sur  la  circonrérence  intérieure,  on  en  déduit  : 
Vv  — mgh — Va  wm'* 

Plug  u"  est  petit,  plus  Pu  est  grand;  pour  = o,  il 
faut  que  l’on  ait  : ' 

r r ^ 

u'  v'  V 

' - r 


Or  on  a pour  AI,  vitesse  d’entrée  de  l’eau  dans  la  roue: 
Âï“  = ÂÜ*  4- ÂD^  = ( U sin.  a ~ V )2 -f  m2  cos.S'a 

= U®  2 uü  sin.  « 

La  molécule  liquide  arrivant  du  cylindre  intérieur  an 
point  A , possède  la  force  vive  mu^.  Elle  entre  dans  le  cylin- 
dre extérieur  avec  la  force  vive  m Al  . Elle  agit  sur  la  roue, 
en  A,  avec  la  force  vive  m et  en  A’ avec  la  force  vive  M u'*  ', 
car  elle  se  dirige  suivant  AI  avec  une  vitesse  composante  de 
deux  forces  dont  l’une  est  u sin.  a — u. 

Elle  a donc  gagné,  de  A en  A’,  la  force  rive 
m (ü'®  — V*) 

Elle  possédait,  en  entrant  dans  la  roue,  la  force  vive 

f?i  Al  ,’elle  sort  donc  de  la  roue  avec  une  force  vive  égale  à la 
somme  de  ces  deux  dernières , c’est-à-dire  : 

m (v'‘ Al  ) 

Or,  la  vitesse  de  sortie  étant  u^,  la  force  vive  à la  sortie  est 
on  en  conclut  ; 

J*osant  u'  v',  il  vient  ; 
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XT*  = V® 

c’est-à-dire;  — 2ttvsin.a 

d’où  on  tire  — 2uvsin.  a = 0 
et  : U {u  — 2 ü sin;  «)  =s  O 

équation  qui  ae  satisfait  en  posant  : 

%t  2usin«ûc»  • 

J.  - M ’ 

d OU  ; V = I,— 

2 sin.  a 

« 

sin.a  = — — 

2 t; 

Les  turbines  sont  d’excellentes  roues  hydrauliques,  quand 
elles  sont  bien  construites , et  sont  destinées  à remplacer  les 
roues  à axe  horizontal  dans  tons  les  établissements  où  le  mo- 
teur transmet  son  mouvement  à plusieurs  étages. 

Il  existe  plusieurs  systèmes  de  turbines. 

La  Bgure  i6  représente  une  turbine  du  système  de  M.  Four- 
nayron. 

Après  la  turbine  de  M.  Fonmayron,  c’est  la  turbine  de 
M.  Combes  qui  est  la  plus  estimée;  mais  nous  ne  doutons  nul- 
lement que  cette  dernière  ne  soit  préférée  à toutes  les  autres 
dans  un  temps  plus  on  moins  rapproché.  Ce  qui  distingue  la 
turbine  de  M.  Combes  des  autres  turbuies , c’est  qu’au  lieu  de 
prendre  l’eau  en-dessus , ellé  la  prend  en-dessous , et,  par  ce 
moyen,  ne  présente  aucune  difBculté  dans  l’exécution  de  la 
crapaudine  qui  supporte  l’arbre,  la  pression  de  l’eau  tendant 
à soulever  constamment  l’appareil  que  des  supports  ordi- 
naires, convenablement  espacés  snr  l’arbre , tiennent  parfai- 
tement en  place,  aidés  par  une  pointe,  analogue  à celles  des 
tours,  que  l’on  applique  à la  partie  supérieure  de  l’arbre,  et 
s’oppose  ainsi  à l’action  élévatoire  de  l'eau.  ■ 

Dans  la  turbine  de  M.  Contbes,  la  sortie  de  l’eau  est  réglée 
par  des  disques  horizontaux,  se  mouvant  dans  un  même  plan, 
entre  les  aubes  intérieures  du  cylindre  fixe  ; tandis  que,  dans 
celle  de  M.  Foumayron , ce  sont  des  vannes  verticales  en  bois, 
réparties  sur  tout  le  pourtour  intérieur  du  cylindre  fixe.  Il 
nous  serait  difficile  de  dire  à laquelle  de.ces  deux  dispositions 
on  doit  donner  la  préférence. 
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TITRE  IV. 

MACHINES  A VAPEUR. 

CHAPITRE  PREMIER. 

DESCRIPTION  HIST9RIQÜE  DES  MACHINES  A'  VAPEUR.' 

Lorsqu’un  liquide,  renfermé  dans  un  vase  ouvert,  est  soU' 
mis  à l’action  d’un  foyer  de  chaleur,  il  s’échauffe;  par  suite, 
la  force  répulsive  du  calorique  se  manifestant,  sa  surface  émet 
une  quantité  de  vapeurs  qui  croît  insensiblement,  et  dont  la 
force  élastique  augmente  avec  la  température;  enfin,  lorsque 
cette  dernière  est  suffisante  pour  que  la  force  élastique  des 
vapeurs  formées  soulève  le  poids  de  l’atmosphère, elles  se  for- 
ment dans  l’intérieur  même  du  liquide,  et  viennent  crever  à 
sa  surface  sous  forme  de  globules  : le  liquide  entre  alors  en 
ébullition. 

L’un  des  principaux  phénomènes  qui  se  manifestent  dans 
l’ébullition,  c’est  que,  lorsque  le  liquide  est  arrivé  à ce  point, 
sa  température  reste  constante  jusqu’à  ce  que  toute  la  masse 
soit  évaporée.  Il  en  résulte  que  la  quantité  de  liquide  évaporé, 
dans  un  temps  donné,  est  proportionnelle  à la  quantité  de 
chaleur  absorbée  par  lui  pendant  le  inéine  temps. 

Le  point  d’éhullition  étant  la  température  à laquelle  il  faut 
élever  le  liquide  pour  que  la  force  répulsive  des  molécules 
soit  supérieure  à la  pression  de  l’air  sur  sa  surface,  on  en  dé- 
duit que , plus  cette  dernière  est  grande , plus  le  point  d’ébul- 
lition est  lui-même  élevé. 

De  tous  les  moyens  que  l’on  peut  employer  pour  augmenter 
la  pression  sur  un  liquide  exposé  à l’action  du  calorique,  le 
plus  simple  consiste  à renfermer  ce  liquide  dans  un  vase  clos; 
alors  le  point  d’ébullition  correspond  à la  pression  nécessaire 
pour  briser  les  parois  du  vase,  plus  celle  nécessaire  pour  faire 
équilibre  à la  pression  atmosphérique,  si  l’opération  a lieu 
dans  l’air. 

Du  moment  où  l'on  peut  augmenter  la  force  élastique  de  la 
vapeur  produite  en  renfermant  simplement  le  liquide  dans 
un  vase  clos,  il  devient  possible  de  déterminer,  pour  cette 
force,  une  valeur  maxima  qu’elle  ne  pourra  pas  dépasser.  Il 
suffit,  pour  cela,  de  pratiquer  sur  le  vase  un  orifice  dont  la 
section  est  telle  que  la  quantité  de  vapeur  produite , dans  un 
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temps  donné , soit  égale  à la  quantité  de  vapeur  écoulée  par 
cet  orifice,  avec  la  vitesse  correspondaute  à la  différence  des  * 
pressions  intérieure  et  extérieure. 

. De  ces  faits  on  déduit  deux  principes,  savoir  : 

1®  Il  est  possible  de  produire  une  pression  déterminée  sur  une 
paroi  (T un  vase,  en  chauffant  convenablement  un  liquide  ren^ 
fermé  dans  ce  vase,  , > 

2®  Il  est  possible  de  maintenir  cette  pression  constante , eu 
faisant  écouler  la  vapeur  par  un  orifice,  et  en  communiquant  au 
liquide  des  quantités  de  chaleur  proportionnelles  aux  quantités 
de  cette  dernière  qui  s’écoulent.  ■ • 

Ces  deux  principes  renferment  les  éléments  nécessaires  pour 
constituer  une  foite  utilisable,  savoir  : une  pression  et  une 
vitesse. 

Cette  force  est  utilisable  soit  par  réaction , en  permettant 
au  générateur  de  prendre  un  mouvement  en  sens  contraire  de 
l’écoulement,  soit  directement,  en  recevant  la  pression  de  la 
vapeur  sur  une  surface  mobile,  dans  le  même  sens  qu’elle. 

. Dans  le  premier  cas , le  mouvement  est  continu,  et  le  tra- 
. vail  produit  par  seconde  est  égal  à la  pression  de  la  vapeur 
sur  l’orifice  d’écoulement,  multipliée  par  la  vitesse  du  géné> 
rateur. 

Dans  le  second  cas , le  mouvement  est  alternatif  si  la  pres- 
sion de  la  vapeur  se  manifeste  constamment  sur  la  même 
surface,  parce  qu’alors  ou  la  dirige  tantôt  d’un  côté,  tantôt 
de  l’autre  ; continu , si  le  nombre  des  surfaces  est  plus  grand 
'que  I, auquel  cas  le  mouvement  est  généralement  circulaire. 
Le  travail  produit  par  seconde  est  alors  égal  à la  pression 
sur  la  surface  en  contact,  multipliée  par  la  vitesse  de  l’une 
d’elles. 

Ces  principes,  qui  se  posent  aujourd’hui  d’une  manière  si 
facile,  et  qui  ont  pu  se  vérifier  à toutes  les  époques  dans  le 
chauffage  de  l’eau,  non-seulement  sont  restés  sait»  applica- 
tion pendant  des  temps  très-longs,  mais  encore,  bicu  que 
l’origine  des  machines  à vapeur  remonte  à i3o  ans  avant 
J.-C. , n’ont  été  mis  en  pratique  réelle  que  depuis  8o  ans 
au  plus. 

I®  Machine  de  Héron. 

Héron  l’ancien , qui  vivait  à Alexandrie,  sous  le -règne  de 
Ptolémée  Philadelphe,  et  se  rendit  célèbre  par  une  foule  de 
découvertes  ingénieuses,  eut  le  premier  l’idee  de  la  machiue 
à réaction.  Voici  comment  il  l’exécnta  : 
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A [Pi.  XVn,  ffj.  1 ) est  un  générateur  de  vapeur,  on  vasfe  clos, 
•rempli  d’eau  et  chauffé  par-dessous.  Ce  générateur  commu- 
nique par  un  tuyau  B avec  une  sphère  creuse  C,  au  moyen 
d’un  axe  creux  x,  y,  avec  lequel  elle  a la  faculté  de  tourner 
dans  des  coussinets , avec  le  moins  de  frottement  possible. 

Dans  un  des  plans  perpendiculaires  à cet  axe,  sont  deux 
coudes  D,  D’  égaux,  creux,  opposés  aux  extrémités  d’un  même 
diamètre,  et  dirigés  en  sens  contraire. 

La  vapeur,  sortant  du  générateur,  se  rend  par  le  conduit  B 
dans  la  sphère  creuse,  et  vient  ensuite  sortir  par  ces  deux 
coudes. 

En  vertu  du  principe  de  la  pression  égale  transmise  par 
les  fluides  dans  tous  les  sens,  il  se  produit , sur  la  paroi  de 
chaque  coude  opposée  à l’orifice  d’écoulement,  un  excès  de 
pression  précisément  égal  et  opposé  à la  pression  de  la  vapeur 
sur  l’orifice  lui-même.  Si  rien  ne  fait  résistance  à cette  pres- 
sion, elle  agit  comme  accélératrice  constante , et  imprime  aux 
coudes  une  vitesse  de  rotation  sans  cesse  croissante.  Si,  au 
moment  où  cette  vitesse  est  devenue  égale  à celle  de  sortie  de 
la  vapeur,  on  applique  une  résistance  égale  et  opposée  à cette 
pression,  alors  il  y a équilibre,  et,  en  vertu  de  l’inertie,  les 
coudes  continuent  à se  mouvoir  autour  de  l’axe  avec  une  vi- 
tesse égale  à celle  de  la  vapeur  sortant;  c’est-à-dire,  que 
cette  dernière  est  abandonnée  dans  l’espace  avec  une  vitesse 
= o.  L’effet  utile  théorique  est  alors  égal  au  travail  dépensé, 
c’est-à-dire  à la  pression  sur  l’orifice  multipliée  par  la  vitesse 
d’écoulement. 

Ainsi,  cette  machine,  envisagée  sous  le  point  de  vue  théo- 
rique, donne  loo  p.  loo  d’effet  utile,  et  est  d’une  exécution 
aussi  simple  que  possible. 

Malheureusement  il  , n’en  est  plus  de  même  pratiquement , 
parce  que  i®  la  vitesse  d’écoulement  de  la  vapeur  est  si  considé- 
rable , lorsque  l’on  veut  avoir  une  pression  sensible  (SSy  mè- 
tres à 4 •atmosphères  intérieures),  que  les  matériaux  composant 
l’axe  s’échauffent,  grippent  et  cessent  de  fonctionner  immé- 
diatement; aO  quelque  faibles  que  l’on  parvienne  à rendre 
la  résistance  de  l’air  et  le  frottement  de  l’axe  dans  les  coussi- 
nets, cette  résistance,  rapportée  au  centre  des  orifices  d’écou- 
lement, est  toujours  plus  considérable  que  la  pression  dispo- 
nible. 

Néanmoins,  l’espoir  de  faire  mieux,  et  souvent  aussi  la 
non  connaissance  des  essais  infructueux  tentés  auparavant , 
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toni  fàit  ÿcKrèAît  plusietiK  fois , depuis  Hêrbn , cetttf  iogénieuse 
machine  snr  le  tapis;  c’est  ainsi  qu’en  1785  ün  Allemand, 
nommé  Kempel , proposa  la  machine  à réaction  représentée 
Pl.  XVn,  fig.  -t  ; un  Anglais,  nômmé  Sadler,  d’Oxford,  Obtint  en 
1751  nu  bteiret  pour  une  machine  du  même  genrè.  Enhn,  au- 
jourd’hui, un  constructeur  américain,  M.  Âvery,  a substitué  à 
la  Sphère  creuse  deux  ailes  renfermées  dans  nne  boite  en  fente 
qni  porte  la  vapeur  utilisée  à l’extérieur  par  un  tüyau.  Nous 
avons  vu  deux  machines  de  ce  genre  chez  un  mécanicien  de 
Paris,  M.  Philippe  : l’une  d’elles  avait  un  diamètre  de  o.®6o 
(i  pied  10  pouces);  l’autre  avait  un  diamètre  de  i.“5o  (4.  pieds 
7 pouces)  environ  : toutes  deux  étaient  dans  un  état  d’aban- 
don qui  constatait  suffisamment  qu’elles  n’avaient  pas  donné 
de  bous  résultats. 

A notre  avis,  les  essais  des  machinés  à réâction  ont  été  mal 
dirigés , en  ce  sens  que,  puisque  la  pression  motrice  est  très- 
faible,  ou  devait  choisir,  pour  les  expérimenter,  le  cas  où  la 
résistance  provenant  des  frottements  est  miniwa  par  rapport 
à la  résistance  utile.  Or,  on  a précisément'  choisi  le  cas  où  la 
résistance  des  frottements  est  maxima  par  rapport  à la  résis- 
tance utile,  c’est-à-dire,  pour  des  forces  de  i;a  à i cheval. 
Pour  nous,  s’il  nous  était  possible  defairedes  essais  sur  ce  genre 
de  machine,  nous  n’hésiterions  pas  à calculer  la  nôtre  pour 
une  puissance  de  100  chevaux,  avec  un  diamètre  de  10  mè- 
tres, correspondant ,- pour  4 atmosphères  de  pression  in- 
térieure, à une  vitesse  de  17  tours  par  seconde,  on  1,000  par 
minifte,  ce  qu’un  arbre  bien  graissé  fait  facilement  sâns  s'é- 
chauffer. Alors,  prob;iblement,  on  commencerait  à constater 
un  résultat;  et  n’obtint*on  que  5o  p.  100  d’effet  utile,  cette 
machine  serait  préférable  aux  machines  actuelles,  qui  ne  don- 
nent pas  toujours  cela , et  coûtent  bien  autrement  cher. 

Machine  de  Salomon  de  Caux. 

.Salomon  de  Caux,  ingénieur  français  et  grand  mathéma- 
ticien , conçut  en  1624  l’appareil  représenté  Pl.  XVII,  fy.  3, 

A est  uu  générateur  rempli  d’eau,  dans  lequel  plonge  nil 
tube  B,  aussi  près  que  possible  du  fond , et  s’élevant  à une 
hauteur  quelconque.  Si  l’on  chauffe  le  générateur,  la  vapeur 
se  porte  dans  la  partie-supérieure  de  l’appareil,  communique 
sa  pression  à l’eau,- qui  réagit  sur  le  tuyau  et  s’élève  dans  l’in- 
térieur de  ce  dernier  à nne  hauteur  d’autant  - plus  considév 
rablequfl  la  pression  intérieure- est  plus  forte.  Cet  appareil 


1^8  DEUXIÈME  PARTIE.  LIVRE  III. 

tout  simple,  qui  est  la  solution  dn  problème  pour  le  cas  où  la 
résistance  est  appliquée  directement  en  sens  contraire  de  l’ac- 
tion de  la  vapeur,  nous  semble  bien  plus  susceptible  que  la 
machine  de  Héron  d’avoir  ouvert  les  yeux  sur  la  possibilité 
‘de  tirer  parti  de  la  puissance  de  la  vapeur  d’eau  ; car,  qnélque 
différence  qu’il  y ait  entre  lui  et  les  machines  actuelles,  le 
mode  d’action  de  la  vapeur  n'eu  est  pas  moins  absolument  le 
même.  Suivons,  en  effet,  les  diverses  inventions  qui  lui  ont 
succédé,  et  nous  reconnaîtrons  facilement  qu’elles  n’en  sont 
que  des  perfectionnements. 

Machine  du  marquis  de  fVorcester. 

Cette  machine  {PI.  XVU,fiq.  4)  ne  diffère  uniquement  de  la 
macliine  de  de  Caux  que  par  l’adjonction  du  réservoir  B,  dans 
lequel  a lieu  le  travail  de  la  vapeur,  pour  éviter  d’élever  inu- 
tilement de  l’eau  chaude.  Les  deux  robinets  r et  r donnent 
alternativement  entrée  à l’eau  froide  et  à la  vapeur  dans  le 
vase  B.  . t 

Cette  machine  servit  à sir  Samuel  Moreland , eu  1680,  pour 
déterminer  le  volume  de  vapeur  donné  par  un  volume  d’eau 
ù la  pression  ordinaire,  et  l’effet  utile  correspondaut  à la  dé- 
pense de  cette  vapeur.  Il  trouva  que  i volume  d’eau  donnait 
2,000  volumes  de  vapeur,  au  lieu  de  1,700  qu’il  donne  réel- 
lement d’après  les  expériences  de  M.  Gay-Lussac. 

Machine  de  Savery. 

Pendant  que  l’on  recherchait,  d’un  coté,  le  moyen  d’élever 
de  l'eau  au  moyen  de  la  force  élastique  de  la  vapeur,  Denys 
l'apin,  de  Blois  , recherchait,  du  sien,  le  moyen  de  produire 
de  la  force  en  faisant  le  vide.  Après  avoir  épuisé  inutilement 
tous  jes  procédés  dont  la  mécanique  peut  disposer  pour  cet 
, objet,  il  eut  l’idée,  en  1690,  de  chasser  l’air  de  ses  appareils 
au  moyen  d'une  introduction  de  vapeur  qu’il  condeusait  en- 
suite par  l’injection  d’un  filet  d’eau. 

C’est  quelque  temps  après,  en  1698,  que  .Savery,  capitaine, 
de  mariue  anglaise,  conçut  la  machine  représentée  Pl.  XVII, 
fuj.  5.  Cette  machine,  qui  ne  diffère  de  celle  du  marquis  de 
VVorcester  qu’en  ce  que,  au  lieu  d’un  seul  corps  de  pompe  et 
une  chaudière,  il  y a deux  corps  de  pompe  et  deux  chau- 
dières , possédait  en  outre  une  application  de  la  découverte 
de  Papiu,  c'est-à-dire  aspirait  l’eau  par  suite  d’une  conden- 
sation opérée  dans  les  corps  de  pompe,  au  lieu  de  la  recevoir 
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de  Aîveau  supérienr,  comme  dans  la  machine  dn  maY(|nis  de 
Worcester.  Il  est  malheüreax  que  ce  dernier  n’ait  jamais  exé- 
cuté son  projet,  car  il  n’aurait  pas  tardé  à découvrir  la  con- 
densation. 

Quoiqu’il  en  soit,  c’est  la  macliine  de  Savery  qui  a d’abord 
été  employée  dans  l’industrie;  sa  première  application  a 
été  l'épuisement  de  l’eau  des  mines,  et  on  peut  dire  qu’elle 
est  venue  à temps,  car  les  frais  que  ce  travail  oceasionait 
étaient  devenus  tellement  considérables,  que  les  exploitants 
se  voyaient  forcés  de  renoncer  à descendre  à de  grandes  pro- 
fondeurs. Par  ta  suite,  elle  fut  employée  comme  moyen  d’é- 
lévation d’eau , soit  pour  service  d’usine , soit  pour  maisons 
de  plaisance,  etc.  Il  en  existe  encore  une  à Paris  qui,  sans 
doute,  cessera  bientôt  de  fonctionner;  c’est  celle  de  l’abattoir 
de  Grenelle,  que  vient  de  supplanter  le  puits  artésien  foré  en 
cet  endroit. 

Machine  de  Newcomen. 

Papin,  après  avoir  découvert  la  condensation , composa  les 
machines  d'un  piston  se  mouvant  dans  un  cylindre  et  élevant 
de  l’eau  au  moyen  de  la  pression  atmosphérique  sur  un  espace 
vide.  La  vapeur  arrivait  par-dessus,  l’eau  arrivait  par-dessous. 
Cette  machine,  comme  on  le  voit,  ne  différait  de  celle  de 
Savery,  qu’en  ce  qu’elle  ne  pouvait  élever  l’eau  à plus  de  8 ou 
9 mètres,  tandis  que  celle  de  Savery  l’élevait  à toute  hauteur, 
si  les  appareils  employés  étaient  suffisamment  résistants.  On 
peut  dire  même  qu’à  une  époque,  ces  deux  machines  n’en 
firent  plus  qu’une  seule  et  même,  car  Savery  n’a  jamais  pu 
obtenir  assez  de  résistance  dans  ses  générateurs  pour  dépasser 
de  beaucoup  ce  terme. 

En  lyoS,  Newcomen  et  Cawley,  l’un  serrurier,  l’autre  vi- 
trier à Dartmouth,  imaginèrent  d’appliquer  une  tige  au 
piston  de  Papin , et  de  transmettre  la  pression  atmosphérique 
exercée  sur  ce  dernier,  au  moyen  d’un  balancier.  Pour  cela, 
an  lieu  de  faire  arriver  la  vapeur  en-dessus  du  piston , ils  la 
firent  arriver  en-dessous.  L’ingénieuse  idée  de  rendre  la  résis- 
tance indépendante  de  la  surface  du  piston,  ce  qui  avait  lien 
dans  les  machines  de  Papin  et  Savery,  leur  permit  d’élever  de 
l’eau  à des  hauteurs  considérables  sans  qne  la  pression  dans 
la  chaudière  augmentât  le  moins  du  monde.  Il  suffisait  pour 
cela  de  satisfaire  à la  relation  ; 

Snfface  dn  piston  de  la  pompe  multipliée  par  la  tonteur  de 
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la  colonne  d’eau  pesant  dessus,  le  tout  multiplié  par  le-poida 
de  runité  de  volume  d’eau  épal  à : - 

La  surface  du  piston  du  cylindre  à vapeur  multipliée  par  le 
poids  d’une  atmosphère  sur  l’ unité  de  surface,  abstractiou  faite 
des  frottements.  . 

De  là,  la  hauteur  de  la  colonne  d’eau  augmentant,  la  surface 
du  piston  de  la  pompe  diminuait.  j 

La  figure  6,  PI.  XVII,  représente  une  machine  de  Newcomen 
telle  qu’on  les  exécutait  à l’époque  de  leurs  plus  grands  perÜM;* 
tionnements.  Ces  machines  étaient  nécessairement  à simple 
effet.  Au  moment  où  on  ouvrait  la  communication  entre  la 
chaudière  et  le  cylindre,  l’équilibre  de  pression  s’établissant, 
il  suffisait  d’un  excès  de  poids  très-faible  de  1 autre  côté  du 
balancier  pour  faire  remonter  le  piston. 

Pour  élever  l’eau  à des  hauteurs  supérieures  à 10  mètres  ', 
on  donnait  aux  tiges  un  poids  égal  à la  charge  de  la  co- 
lonne d’eau  sur  le  piston  de  la  pompe  augmenté  du  poids 
nécessaire  pour  vaincre  les  frottements  et  pour  rompre  l’é- 
quilibre. L’action  de  l’air  sur  le  piston  avait  donc  seulement 
pour  effet  de  soulever  les  tiges  qui,  retombant  ensuite,  faisaient 
monter  l’eau.  ’ _ ■ 

Depuis  la  machine  de  Newcomen,  de  grands  perfection- 
nements ont  été  apportés;  mais  tous  ces  perfectionnements 
n’ont  pas  détruit , comme  jiour  les  autres , le  principe  d’après 
lequel  elle  est  construite,  et  elle  restera  toujours  le  type  des 
machines  atmosphériques. 

Machines  de  Watt. 

Les  machines  de  Newcomen  à condensation,  d’abord  ^r  re- 
froidissement extérieur  du  cylindre,  ensuite  par  injection 
d’eau  froide  dans  son  intérieur,  présentaient  le  grave  incon- 
vénient d’occasioner  à chaque  coup  de  piston  une  perte  de 
- chaleur  assezuotable  qui  était  employée  à réchauffer  les  parois 
refroidies  du  cylindre.  ^ 

La  première  découverte  que  Watt 'fit,  fut  le  condenseutf 
appareil  dèstiné  à éviter  cet  inconvénient  en  opérant  la  con- 
densation en  dehors  du  cylindre.  C’est  sur  la  machine  de 
Newcomen  qu’il  en  fit  la  première  application.  A ce  perfec- 
tionnement en  succéda  un  second , la  pompe  à air,  destinée  à 
remplacer  l’évacua tiou  de  l’eau  de  condensation  par  un  tuyau 
plongeant  dans  un  puisard  dont  le  niveau  supérieur  était  a 
»o.®3a  (3a  pieds)  au-dessous  du  fond  du  cylindre,  Le  noiq  de 
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pompe  à air  fut  donné  à cette  pompe,  parce  que  l’on  savait  de- 
,puis  longtemps  que  l’eau  contenait  en  dissolution  une  certaine  ‘ 
quantité  d’air  qui  se  dégageait  par  l'ébullition  et  venait  en- 
suite détruire  le  vide  du  condenseur.  Afin  d’enlevercet  air  aussi 
complètement  que  possible,  on  donna  au  piston  de  cette  pompe 
an  diamètre  considérable  par  rapport  à celui  qui  était  néces- 
saire pour  n’enlever  que  l’eau;  de  là  le  nom  de  pompe  à air. 

Ces  deux  grands  perfectionnements  introduits  dans  la  ma- 
chine de  Newcomen,  Watt  chercha  à en  généraliser  Temploi>' 
ce  fut  alors  qu’il  imagina  la  machine  à double  effet,  pouvant 
s’appliquer  à la  rotation  d’une  manivelle  par  l’intermédiaire 
d’une  bielle  adaptée  à l’extrémité  du  balancier  opposée  an 
cylindre  (Pi.  XVll,^y.  7). 

Enfin,  en  1769,  Watt  mit  la  dernière  main  à l’emploi  de  la 
vapeur  d’eau  comme  force  motrice,  en  imaginant  la  détente. 
Depuis  cette  époque,  tous  les  progrès  qu’ont  faits  les  ma- 
chines à vapeur  pour  l’économie  de  la  dépense  correspondant 
à un  travail  déterminé,  se  sont  renfermées  dans  l’exécution 
des  appareils.  Nous  devons  cependant  une  mention  honorable 
à MM.  Trewithick  et  Vivian,  qui  firent  fonctionner,  les  pre- 
miers, la  vapeur  à haute  pression  en  i8oa. 

Des  diverses  découvertes  de  Watt,  il  en  est  une  d’une  im- 
portance immense  qui  ne  se  propage  qu’à  pas  lents  ; c’est  la 
détente.  La  détente,  bien  que  datant  de  1769,  n’a  pas  été  ap- 
pliquée au  dixième  des  machines  exécutées  depuis  cette  épo- 

3ue,  et  c’est  à peine  si , aujourd’hui,  elle  existe  dans  la  moitié 
es  nouvelles  machines  qui  s’exécutent  tous  les  jours.  Ce  re- 
tard tient  à deux  causes  prépondérantes  qui  sont  : 

1°  La  difficulté  d’exécuter  un  appareil  de  détente  satis- 
faisant; 

2®  La  dépense  notable  qu’il  entraîne  avet  lui  par  suite  des 
dimensions  plus  fortes  que  doit  avoir  la  machine  et  que  l’a- 
cheteur ne  se  soucie  pas  de  payer. 

On  est  parveon,  à peu  près,  aujourd’hui,  à dominer  la 
première  cause,  soit  par  les  doubles  tiroirs,  dans  les  petites 
machines,  soit  par  les  soupapes  Cormvall,  dans  les  grandes. 
Mais  la  deuxième  restera  toujours  invariable  dans  les  machines 
bien  conçues.  L’emploi  de  la  détente  apporte  pourtant  une 
économie  si  notable  dans  la  dépense  en  combustible,  que  nous, 
ne  comprenons  pas  comment  ou  execute  encore  aujourd’iiui 
des  machines  sans  détente. 
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CHAPITRE  U. 

THÉORIE  GÉNÉRALE  DES  ftlACHlNES  A VAPEÜR. 
ARTICLE 

DIVISION  DES  MACHINES  A VAPEOn. 

Le  but  des  moteurs,  en  général,  appliqués  à l'industrie,  . 
est  de  transmettre  à la  résistance  qui  leur  est  directement 
opposée,  l’un  des  deux  mouvements  suivants  : 

i**  Rectiligne  alternatif,  | 

2**  Circulaire  continu,  • • | 

mouvements  qui  constituent  cinq  grandes  spécialités,  savoir  : 

I.  (Elévation  d’eoux. 

1.  R«Ul.gne  .Uerpauf .(  g„„n.ries  i pUlons. 

tTourneries  en  général. 
Transports  sur  terre. 

Navigation. 

L’application  de  la  force  élastique  de  la  vapeur  à ces  diffé- 
rentes spécialités,  s’effectue  au  moyen  de  cinq  genres  de  ma- 
chines différentes  qui  sont  : 

i**  Les  machines  d’épuisement;  ' 

2<>  Les  machines  soufflantes; 

3®  Les  machines  à rotation  ; 

4"  Les  machines  locomotives; 

5®  Les  machines  de  bateaux. 

Ces  machines  peuvent  être  à simple  et  à double  effet;  néan- 
moins, elles  se  répartissent  à peu  près  toutes  ainsi  : 

. 10  A simple  effet.  . . . Machines  d’épuisemeni. 

! Machines  soufflantes. 

Machines  a rotation.  ' 

Machines  locomotives. 

Machines  de  bateaux. 

Chacun  de  ces  genres  de  machines  peut  se  diviser  en  quatre 
espèces , savoir  : . ' 

J..  . ( à condensation. 

Mach>Qcs  .a»,  delanle.  } condeosalioD. 


âo  A double  effet. 


Machines  à détente.  . . | ^ 


à condensation.  , 
sans  condensation. 
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Il  existe  ,ea  outre,  différents  systèipes  de  construction  qui, 
pour  la  plupart,  portent  les  noms  de  leurs  inventeurs , et  peu- 
vent se  classer  ainsi  : ’ 

elasie.  f yertical,  . ' 

. Cylindre  fixe.  . .!  incliné, 

(horizontal. 

2®  cla$te,  f vertical. 

Cylindre  oscillant  < incliné, 

horizontal. 

Première  classe.  - 

Quand  le  cylindre  est  wrdcal,  la  transmission  du  mouve- 
jnent  a lien  par  l’intermédiaire  de  : ^ 

1®  Un  balapcier,  nne  bielle  et  une  manivelle;  ‘ 

2®  Une  bielle  et  une  manivelle  seulement. 

Quand  le  cylindre  est  incliné  ou  horizontal,  la  transmission 
du  mouvement  a lieu  par  l’intermédiaire  de  : 

Une  bielle  et  une  manivelle  seulement.  ' , , , 

• Deuxième  classe. 

Dans  les  trois  cas,  la  transmission  de  mouvement  a lieu  par 
l’intermédiaire  de  : . - . ■ • ' . , 

Une  manivelle  seulement. 

Pour  chacune  dés  classes,  la  manivelle  indiqué  la  trans- 
mission du  mouvement  rectiligne  alternatif  du  piston  en  cir- 
culaire continu.  La  deuxième  classe  n’est  donc  pas  applicable 
aux  transmissions  rectilignes  alternatives. 

• ARTICLE  IL 

. CALCULS  DES  MACHINES  A SIMPLE  EFFET.  ' . 

S l"-  — MACHINES  ATMOSPHÉRIQUES. 

.Soient  : 

D le  diamètre  du  pistou  ; . 

N le  nombre  de  coups  de  piston  par  minute  ; ‘ ' 

C la  course  du  pistou; 

K le  coefficient  de  1 effet  utile  par  rapport  à la  dépense.  . * 

La  surface  du  piston  est  égale  à : '•  < 

0.785 

La  pression  de  1 atmosphère,  sur  un  mètre  quarré  de  surface, 
est  : ' » 

. 10.330  kilogr.  ' 

Ingénieur  Civil,  tome  3.  . lî  ' 

• • • ■ * 


« 
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La  pression  de  l’atmosphère  sur  le  piston  est  donc  î . 

10.330  X 0.785  D* 

- La  course  étant  C,  le  travail  dépensé  pendant  Id  descente 

du  piston  est  : V 

10.330  X 0,785  D-  C kilogrammèlres. 

Le  nombre  de  coups  de  piston  par  minute  étant  N , le  travail 
produit  par  minuté  est  : 

10.330  X 0.785  D®  CN  kilogrammèlres,  - 
et  par  seconde  : 

10.350  X 0,785  D®C  N 
00 

La  force  d*un  cheval  étant  75  kilogrammètres  par  seconde, 
si  F’  représente  la  force,  en  nombre  de  chevaux,  dépensée, 
on  a : 

' _ 10.330  X 0.785  D®C  N 

. 60  X 75 

- Si  F est  l’effet  utile  en  chevaux,  on  a : 

F *=  KF’ 

D’où  la  formule  générale  • 

K X 10.350  X 0.0785  D®  CN 


F 


= 1.8  KD®  ex  (a) 


60  X 75 

Si  l’on  ne  veut  avoir  que  le  travail  correspondant  à uue 
dépense  P,  en  poids  de  vapeur  par  seconde,  on  pose  : 

CN  ..  , 

v,  vitesse  par  seconde. 

60 

Or  on'a  : vXO.785  D®=V,  volume  dépensé  par  seconde; 
0.785  D®  G N 


d’h!!  : 


60 


= V 


et  : 


F = KX  10.530 


75 


137.8  KV. 


V est  le  volume  correspondant  au  poids  P.  ^ 

» I a.  — MACHIUES  A VAPEUR. 

Ces  machines,  généralement  à condensation,  sont  à détente 
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OU  sans  détente.  Elles  sont,  comme  les  premières,  spécialement 
employées  pour  mouvoir  des  poinpes.  La  figure  n , P/.  XVIIf, 
représente  l’ensemble  d'une  machine  de  ce  genre  employée 
dans  les  mines  de  Bruilles  (Nord).  La  distribution  se  fait  au 
moyen  de  soupapes  à déclic,  qu’ouvrent  et  ferment  des  ma- 
nettes mises  en  mouvement  par  la  tige  de  la  pompe  à air,  ou, 
comme  dans  la  figure,  la  tige  du  piston  d’une  cataracte.  La 
cataracte  est  un  appareil  destiné  à modérer  le  nombre  des 
coups  de  piston , suivant  la  quantité  d’eau  à extraire  par  ini> 
nute. 

Soient,  comme  précédemment  : 

D le  diamètre  du  piston  ; 

C la  course  du  piston  ; 

N le  nombre  de  coups,  de  piston  par  minute  ; 

>1  le  nombre  d’atmosphères  de  pression  de  la  vapeur  en- 
trant dans  le  cylindre. 

1®  Sans  détente.  On  a,  dans  ce  cas,  n = i,  et  la  formule 
du  travail  est  la  même  que  celle  ponr  les  machines  atmosphé- 
riques , savoir  : 

F=1.8KD2CN (6) 

a®  A détente.  Nous  démontrerons  plus  loin  que  le  travail 
pendant  la  détente  est  égal  au  travail  avant  la  détente, 
multiplié  par  : 

Log.  -ï-  2.3026 

Z 


2 étant  la  portion  dé  la  course  pendant  laquelle  la  vapeur  est  ' . 
introduite;  on  a donc  : 

Travail  théorique  avant  la  détente  :=  1.8  D-  sN. 

Travail  théorique  pendant  la  détente  = 1.8  sN  log. 

2.3026 

Travail  théorique  total  : 

F'  = 1.8  D*  2N  ^1  +Iog.  2.5026 
Travail  pratique  total  en  chevaux  : ■ 

F =1.8  KD» sN  Tl-}- log.  2.5026'^  . • (o) 


i 


‘ 4 , 
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Si  la  pression  est  plus  grande  que  ratmUsphèVé,  aloVs  K 
facteur  io33o  se  trouve  remplacé  par  celui  : 

io33on. 

r \ 

F==1.8KD*sNn  ( 1 + log.  Jz 2.3026 


0 


)■ 


si  on  veut  avoir  égard  à la  pression  de  la  vapeur  dans  le 
condenseur,  laquelle  est,  au  maximum,  égale  à d’atmos- 
phère , soit  quarré , on  a : 

c \ 

J 


F==1.8KD*xN»  l + *og- 


2.3026- 


8zn 


car  le  travail  absorbé  par  cette  résistance,  pendant  le  mouve- 
ment du  piston , est  égal  en  chevaux  à : 

-0.785DVCN10330^_^gj^,^^,^^ 


60  X 75  X 8 


1.8  D*zNn 


8zn 


(n 


1 e coefficient  K né  portant  que  sur  la  différence  entre  lé  tra- 
vail total  produit  et  le  travail  absorbé  par  la  pression  dans 
le  condenseur. 

ARTICLE  IIi; 

CALCULS  DES  MACHINES  A DOUBLE  EFFET.  . 

Dans  les  machines  à double  effet , on  distingue  : 

i**  Les  machines  à condensation  sans  détente; 

3°  Les  machines  Sans  condensation  ni  détente  ; 

3**  Les  machines  à condensation  et  détente; 

4°  Les  machines  sans  condensation  à détente. 

La  seule  différence  qui  existe,  pour  le  calcul,  entre  les 
machines  à simple  effet  et  les  machines  à double  effet,  c’est 
que  N étant  le  nombre  de  révolutions  de  la  manivelle  par  mi- 
nute, le  nombre  de  coups  de  piston  dans  la  machine  à double 
effet  est  a N.  ' 

§ 

On  a : 


— . MACHINES  A CONDENSATION  SANS  DETENTE. 

F = 1.8KD2G2N  (n  — Va) 

n — */g  étant  la  pression  exacte  sur  le  pistou  en  atmosphères  ; 
on  en  déduit  : . _ 

F .=  3.6^  KD*  CN  (n  - %j.  (y). 
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§2.  — MACHINES  SANS  CONDENSATION  NI  DETENTE. 


Dans  ce  cas  n est  remplacé  par  n — i,  à cause  de  la  pres- 
sion de  l’atmosphère  en  sens  contraire  du  piston,  et  on  a : 

F = 3.6  KD»  CN  (n—  i).  . (A). 

g 3.  — MACHINES  A DÉTENTE. 

Soient  A B(Pf.  XVII, 8)  la  course  dupistoii  ; A C laportion 
de  cette  course,  pendant  laquelle  la  vapeur  est  introduite  dans 
le  cylindre  ; A E la  pression  de  la  vapeur  au  commencement  de 
la  course  du  piston. 

Le  travail  total  produit  avant  la  détente  est  égal  an  produit 
du  chemin  parcouru  par  le  piston , par  la  pression , c’est-à- 
dire  au  rectangle  A C D E. 

A partir  du  point  C,  la  pression  diminuant,  le  travail  pro- 
duit à chaque  instant  est  égal  au  chemin  parcouru  dans  cet 
instant  multiplié  par  la  pression  correspondante;  si  on  sup- 
pose que  la  pression  diminue  graduellement,  le  travail  pro- 
duit par  la  somme  des  petits  avancements  égaux  compris  entre 
les  points  C et  B,  est  égal  à la  somme  des  petits  rectangles  corn*  . 
pris  entre  les  deux  ligues  C D et  BF.  ' ‘ ' 

Admettant  les  points.de  division  infiniment  rapprochés,  on 
obtient  la  surface  GBFD,  comprise  entre  la  droite  CB  et  la 
courbe  F D.  ' 

Admettant  également  que  les  pressions  décroissantes  sont  en 
raison  inverse  des  volumes,  comme  pour  les  gaz,  et  que  l'on  a,  . 
pour  un  volume  quelconque,  V’  = A ÿ X 0.785  D’,  il  vient  : 

A 0X0.785  D*  : AÿXO.TSS  \\hr\  CD 


et  : 


CDX  AG 

Ay 


Faisant  : h'  — y * 

Ay  = a?  . . 

il  vient  : Æ 2/ ~ CD  X AG  C 

C étant  une  constan  te. 

xy  SS  C est  l'équation  d'une  hyperbole  rapportée  à ses 
asymptotes.  ^ 

La  courbe  DF  est  donc. une  branche  d’hyperbole. 

On  obtient  la  surface  CBFD  par  la  formule  générale  : 


I 


1 
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* DBtXÎSSf^  PAR-fiB.'  tl^Rf  !li; 


Or  : ' 
donc  : 


C 

y=-' 


_ P Cdx  r dx  A t I 

s = I - — O c / — c log.  X-\-  a. 

' J X U X 

ponr  a;  = AC  S = C;  d’où  : 

0 = Ciog.  AC  + â 
el  : a =■ . — , C log.  AG 

On  en  dédait  : S = C ( log.  x — log.  AC) 


S = C log. 


X 


AC 


CDx  A C log.  - 


X 


AG 


= ÀCDÈ  log. 
Faisanl  a*  = A B , il  vient  : 

, S = ACDE  log. 


X 


AG 

AB 

■Âc“ 


or,  on  a : 


Àfe  = C 
AC  =s 

S = ACDE  log. 


Log.  est  un  logarithme  népérien;  pour  exprimer  S 

Z 

V en  fractions  d’un  logarithme  dont  la  base  est  10,  il  faut  mul- 
tiplier par  2.3026,  et  il  vient  : 

f 

S = ACDE  log.  -1-  2.3026 

'■  % 

I.e  travail  se  trouve  alors  être  : 

T « A GDF.  f t + log.  ^ 2.3026^ 
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CAIÆÜtî  DÉS  «Aotlirts  A Dbtfiif  iFPET. 
Remplaçant  ACDE  par  le  p'rôdail  AC  X CD,  c’est-à- 
dire  : J5  X n X 10330*'  X 0.785  D* 

il  Tiêot  : 


T‘==  0.785  D*  zn  X 10330  + log.  JL  2.5026 


) 


r®  Machines  â condensation. 

La  pression  dans  le  coüdensenr  étant  */g  io33o  kilog.  par 
mètre  quarré,  la  pression  en  sens  contraire  da  piston  est  : 

. Vs  *o33o  X 0.785  D* 

ét  le  travail  absorbe  par  la  résistance  de  la  vapeur  du  con- 
denseur, pendant  une  course , est  : 

Vs  io33o  X 0.785  D»C 

d’où  : 

T=0.785  D^z»  X 10330  ( 1-f-log,  Sl  2.3026 Vs^ 

\ 2 nz  J 

et  par  seconde  ; 

0.785D22nX10330X2N(  l-flog.-L2.3026— 

V Z SnzJ 


T= 


et  en  chevaux  pratiques  : 


60 


F= 


0.783 KD*Jsn X 1033OX2n(  l-flog.L2.3026 — L' 

V « 8nz, 


60  X 73 


F = 3.6  KD*s»N  ( i -f  log. -L 2.3026 L.^ 

• \ .3  8nz  J 


(h) 


2®  Machines  sans  condensation. 


Dans  ces  machines , il  faut  remplacer  le  terme  négatif  ’/s 
io33o  X 0.785  D^C  par  io33o  X 0.785  D’C,  résistance  de 
l'air  en  sens  contraire  du  piston , et  on  a : 


(’ 


F=3.6Kp2aHN(  1-f  log.  — 2.3026  --L 

a Z 


t) 


(0 
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CHAPITRE  III. 

DIFFÉRENTS  SYSTÈRIES  DE  MACHINES  A VAPEUR. 

Nous  diviserons  les  machines  en  trois  espèces  ; savoir  ; 

Les  machines  fixes; 

Les  machines  de  navigation  ; 

Les  machines  locomotives. 

ARTICLE 

MACHINES  FIXES. 

• A part  les  quatre  genres  de  machines  dérivant  de  la  pré- 
sence ou  de  l’absence  de  la  condensation  et  de  la  détente , on 
distingue  plusieurs  systèmes  de  machines  dont  les  disposi- 
tions sont  plus  ou  moins  applicables,  suivant  la  position  de 
l’arbre  auquel  il  faut  communiquer  le  mouvement. 

On  distingue  trois  positions  de  l’arbre  de  transmission  du 
mouvement  du  moteur , savoir  : 

I®  Arbre  situé  prés  du  sol; 

2°  Arbre  situé  à nne  moyenne  distance  du  sol  ; 

3®  Arbre  situé  à une  grande  distance  du  sol. 

On  distingue,  d’autre  part,  trois  étals  principaux  du  cy- 
lindre; savoir  : 

1®  Cylindre  fixe  ; 

a®  Cylindre  oscillant; 

3°  Cylindre  tournant. 

Chacun  de  ces  états  du  cylindre  a donné  lieu  à divers  sys- 
tèmes de  machines,  dont  plusieurs  sont  applicables  dans  les 
mêmes  cas, puisqu’il  n’y  a que  trois  cas  bien  tranchés  ; mais 
dont  les  uns  sont  préférables  .aux  autres,  soit  parce  qu’ils  sont 
plus  légers,  soit  parce  qu’ils  sont  plus  transportables,  ou  réci- 
proquement. 

Nous  allons  examiner  ces  diverses  circonstances. 

' § I*^  — AUBRE  .SITUÉ  PUÈS  DU  SOL. 

lO  Cylindre  fixe.  Le  cylindre  fixe  s’emploie,  pour  te  cas, 
soit  vertical,  soit  horizontal. 

Lorsqu’il  est  vertical , il  donne  lieu  soit  à la  machine  à ba- 
lancier (P/.  XVII,  yÎ7.  7 ),  système  de  fVatt,  soit  à la  machine 
système  de  Mandsluy  [fuj.  g). 

Lorsqu’il  est  horizoutal,  il  donne  lieu  soit  à la  machine 
système  Taylor  et  Martineau  (fiÿ.  lo),  soit  à la  machine  sys- 
tème du  Creusot,  beaucoup  plus  légère  et  à tiroirs. 
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a®  Cylindre  oscillant.  Le  cylindre  oscillant  s'emploie,  pour 
ce  cas,  horizontal  seulement.  Il  donne  alors  lieu  soit  à la  ma« 
chine  système  Cavé,  dans  laquelle  le  cylindre  oscille  sur  un 
axe  creux  passant  par  son  milieu , et  distribuant  par  deux  ti- 
roirs situés  près  des  lumières  ; soit  à la  machine'  système 
JulUen  (PL  XVIII,  fig.  12  et  1 3),  imitée  du  système  Lcloup^ 
et  pouvant  s’appliquer  principalement  aux  locomotives. 

3°  Cylindre  tournant.  Le  cylindre  tournant  s'emploie  pour 
tous  les  cas,  en  ce  sens  qu’il  tourne  sur  le  même  axe  que  l’ar- 
Bre  auquel  il  transmet  le  mouvement  de  rotation  : c’est  le 
système  Bomancé  (Jîg.  i4  et  i5),  exploité  actuellement  par  f 

Barraud  et  compagnie. 

Il  en  est  un,  s^sthvae  Jullien  (fig.  16),  qui  ne  peut  recevoir 
d’application  que  pour  l’arbre  situé  près  du  sol.  Ce  système 
diffère  du  précédent , en  ce  que  la  transmission  du  mouve- 
ment provient  uniquement  de  l’excentricité  des  deux  axes, 
sans  galets  ni  courbes. 

§ 2.  — AKBRE  SITUÉ  A UNE  PETITE  DISTANCE  DD  SOI. 

1®  Cylindre  fixe.  Le  cylindre  fixe  s’emploie,  dans  ce  cas, 
soit  vertical,  soit  incliné.  Lorsqu’il  est  vertical,  il  donne  lieu 
à la  machine  système  Pauwels,  dans  laquelle  le  centre  de 
Tarbre  se  trouve  au  niveau  de  la  partie  supérieure  de  la  tigé 
dn  piston  au  milieu  de  sa  course. 

2“  Cylindre  oscillant.  Le  cylindre  oscillant  s’emploie , dans 
ce  cas , vertical , et  donne  lien  soit  à la  machine  système  Cavé, 
soit  auxlnaachines  systèmes  Le/oup,  iCientz/,  Frey,  Galafant, 
oscillant  autour  d’un  axe  placé  au-dessous  du  cylindre;  soit  à 
là  machine  système  Feurci  oscillant  comme  les  précédentes, 
mais  dans  un  genou  sphérique. 

Dans  tons  ces  systèmes , la  hauteur  du  centre  de  l’arbre  est 
la  même  que  celle  de  ce  centre  dans  la  machine  Pauwels,  c’esU 
à-dire  an  niveau  de  l’extrémité  supérieure  de  la  tige  du  piston, 
àn  milieu  de  sa  course. 

§ 3.  — arbre  situé  a une  grande  HAUTEUR. 

« 

I®  cy  lindre  fixe.  Dans  ce  cas,  le  cylindre  fixe  donne  lieu 
soit  à la  machine  à balancier,  dans  laquelle  on  retourne  là 
bielle;  soit  à la  machine  verticale,  systèmes  Imfiert,  Bourdon, 

Meyer,  Girnudon,  etc.,  dans  lesquelles  la  jonction  de  la  tigë 
du  piston  à l’arbre  s'efféctue  an  moyen  d’une  bielle  |)lus  ou 
moins  longuë  et  une  manivelle. 
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2®  Cylindre  oscillant.  Ce  mode  de  construction  n’est  pas  ré- 
gulièrement applicable  dans  ce  cas;  mais  il  s’y  applique  uéan* 
moins  , en  portant  le  niveau  du  sol  de  la  machine  à une  hau« 
leur  suffisante  pour  ramener  le  problème  au  cas  de  l’arbre 
situe  à une  petite  distance  du  sol. 

Quant  au  cylindre  tournant,  il  est  applicable,  comme  nous 
l’avons  déjà  dit,  à tous  les  cas,  parce  que,  comme  ci-dessus , 
on  peut  élever  le  sol  de  la  machine. 

En  thèse  générale , il  est  toujours  plus  convenable  de  con- 
server pour  le  sol  de  la  machine  le  sol  même  de  la  localité  ; 
mais  il  arrive  souvent  que  l’on  commande  à un  mécanicien 
qui  ne  fait  qu’un  système,  une  machine  qui,  d’après  la  dispo- 
sition des  lieux,  en  demande  un  autre;  le  mécanicien,  pour 
avoir  la  commande,  modifie  le  montage,  et  trouve  ainsi  le 
moyen  de  faire  adopter  le  sien. 

Nous  n’avons  parlé  jusqu’ici  que  des  motifs  qui  rendent 
chaque  disposition  de  machine  plus  spécialement  propre  à 
une  position  de  l’arbre  de  transmission  de  mouvement  qu’aux 
deux  autres;  nous  allons  maintenant  les  envisager  sous  le 
point  de  vue  de  la  force. 

i®  Machines  à cylindre  fixe.  Ces  machines  sont  celles  qui 
conviennent  le  plus  pour  de  grandes  forces  à transmettre.  Les 
machines  à balancier,  par  exemple,  ne  présentent  pas  plus 
d’inconvénient  à être  construites  suivant  des  dimensions  sus- 
ceptibles de  produire  cinq  cents  chevaux  de  force,  que,  pour 
produire  douze  chevaux  seulement;  la  disposition  de  l’enta- 
blement seule  change,  mais  c’est  toujours  la  même  machine 
avec  tous  ses  avantages  et  inconvénients. 

I^a  machine  système  Maudslay,  au  contraire,  est  très-li- 
mitée. Plus  elle  est  forte,  plus  la  courbe  est  grande,  plus  les 
guides  de  la  tige  du  piston  sont  élevés,  et  plus,  par  conséquent, 
elle  est  susceptible  d’entrer  eu  vibration , par  suite  de  la  pres- 
sion successive  des  bielles,  tantôt  d’uu  côté,  tantôt  de  1 autre. 

Il  existe  à Paris  un  très-grand  nombre  de  machines  de  ce 
système  ; les  mécaniciens  qui  s’adonnent  spécialement  à leur 
construction  sont  : MM.  Moulfarine  et  Saulnier  (Popincourt)  ; 
eh  bien  , le  plus  grand  nombre  d’entre  elles  sont  entre  huit 
et  vingt  chevaux;  c’est-à-dire  douze  et  seize. 

En  effet,  il  n’est  guère  possible  de  dépasser  avec  ces  machi- 
nes la  force  de  vingt  chevaux. 

Les  machines  verticales  transmettant  le  mouvement  à un 
arbre  situé  à une  grande  hauteur  au-dessus  du  cylindre,  ne 
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supporteot  pas  non  plus  de  grandes  forces,  à moins  que  fa 
machine  ne  soit  reliée  aux  planchers  supérieurs  ; néanmoins 
ce  sont  les  plus  convenables,  quand  ce  cas  se  présente. 

Les  machines  système  Pauwcls  sont  les  plus  convenables 
pour  transmettre  le  mouvement  à un  arbre  situé  à une  petite 
hauteurau-dessusdusol;  mais,  comme  les  machines 
elles  ne  peuvent  supporter  de  grandes  forces,  à cause  des  gui- 
des qui  s’élèvent  aussi  en  proportion  de  la  course.  Noiis  avons 
vu  des  machines  de  ce  genre,  fonctionnant  très-bien,  avec  les 
dimensions  convenables  pour  faire  la  force  de  trente  chevaux^ 
mais  nous  considérons  cette  force  comme  la  limite  supérieure. 

Les  machines  horizontales,  quel  qu’en  soit  le  système,  peu- 
vent parfaitement  s’exécuter  pour  tontes  les  forces  possibles  ; 
seulement  elles  présentent  un  grave  inconvénient,  à savoir  : 
d’occuper  en  longueur  une  place  considérable.  On  peut,  dans 
certains  cas  , diminuer  cette  longueur  d’un  tiers  , en.  mettant 
deux  bielles  , comme  dans  la  machine  Maudslay,  qui  revien- 
nent communiquer  le  mouvement  à l’arbre  situé  derrière  le 
cylindre,  au  lieu  d’une  seule  allant  directement  de  l’extré- 
mité delà  tige  du  piston  à l’arbre.  Quand  il  n’y  a qu’une  seule 
bielle,  ces  machines  peuvent  s’employer  jusqu’à  vingt  chevaux, 
auquel  cas  elles  occupent  une  longueur  de  six  mètres;  dans 
le  second  cas,  elles  pettvent  être  poussées  aussi  loin  que  l’on 
veut;  mais  .alors  elles  ne  sont  plus  portatives.,  et  tout  autre 
système  leur  est  préférable  *,  car  ce  qui  les  fait  principalement 
adopter,  c’est  la  simplicité  deleur  montageet  leurpeu  de  poids. 

2**  Machines  oscillantes.  Les  machines  oscillantes,  quel  qu’en 
soit  le  système , ne  conviennent  que  pour  de  petites  forces. 
Néanmoins,  nous  voyons  que  l’on  n’a  pas  craint  d’en  faire 
usage  pour  de  très-grandes  forces  à transmettre.  Ainsi,  il 
existe  à Saint-Denis,  ciiez  M.  David,  une  machine  oscillante, 
système  Cavà,  de  la  force  de  soixante  chevaux;  le  cylindre, 
il  est  vrai,  oscille  horizontalement;  et  il  n'y  a pas  d’ébranle- 
ment possible.  Mais  comme  , pour  cette  force,  il  y a toujours 
avantage  à condenser,  il  a fallu,  pour  mouvoir  la  pompe  à air 
et  les  autres  pompes,  adapter  un  balancier  et  une  bielle  à la 
manivelle;  d’où  nous  concluons  qu’une  machine  à balancier 
eût  été  inhniment  plus  convenable,  car  elle  n’aurait  pas  tenu 
plus  de  place. 

Il  existe  à la  Villette,  chezM.  Lombard,' une  machine,  sys- 
tème Leloup,  de  vingt  chevaux.  Quelqu’ingénieux  que  soit  ce 
système,  nous  pensons  qu'à*  cette  force , il  n’est  pas  auçsi 
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venable,  à beaucoup  près , que  pour  des  forces  au.dessous  de 
dix  chevaux. 

Eu  résumé,  nous  pensons  que  les  machines  oscillantes,  sys- 
tème Cave , c’est-à-dire  oscillant  autour  d’un  axe  passant  par 
le  milieu  du  cylindre,  peuvent  être  convenables  jusqu’à  vingt- 
cinq  chevaux  ; que  celles  oscillant  autour  d'un  axe  situé  à 
l’extrémité  inférieure  du  cylindre,  sont  convenables  jusqu’à 
douze  chevaux. 

Nous  ne  parlerons  pas  des  machines  dont  le  cylindre  tourne 
avec  l’axe;  elles  sont  encore  dans  l’enfance , et  leur  meilleure 
application  est,  à notre  avis,  ailleurs  que  sur  terre.  | 

Conclusion. 

Pour  des  forces  comprises  entre  un  cheval  et  six  chevaux, 
on  peut  employer  avec  avantage  les  systèmes  suivants  : 

Position  de  l'arbre. 

Machine  verticale  de  Imbert,  Bourdon, 

Meyer,  Giraudon,  etc 3* *  cas. 

Machine  horizontale  du  Creusot  ...  cas. 

Machine  oscillante  de  Gavé les  deux  i cas. 

Machines  oscillantes  de  Lelouj>,Fèvre,  Frey, 

Rientzy , Galafant,  etc.,  avec  ou  sans  dé- 
tente, sans  condensation a”  cas. 

Pour  des  forces  comprises  entre  six  et  douze  chevaux , on 
peut  employer  avec  avantage  les  systèmes  suivants  : 

Machine  verticale  de  Mandslay,  Moul farine,  i 

Sauluier  (Popincourt),  avec  ou  sans  dé- 
tente et  condensation i***  cas. 

' Machine  verticale  de  Pauwels,  détente  sans 

condensation a*  cas. 

Machine  verticale  de  Imbert,  Bourdon,  * 

Meyer,  Giraudon,  etc.,  détente  sans  con- 
densation  3*  cas. 

Machine  horizontale  du  Creusot , avec  ou 

sans  détente,  sans  condensation.  . . l'^cas. 

Machine  oscillante  de  Gavé , sans  détente  ni 

condensation *'....  les  deux  i*”  cas. 

Machine  oscillante  de  Leloup  ; avec  ou  sans 

détente,  sans  condensation.  a*  cas. 

* Pour  des  forces  comprises  entre  douze  et  vingt-cinq  chevaux; 
Machine  à balancier,  détente  ^t  condensa- 
sation.  . . . . . . . . . . cas. 
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Machine  verticale  de  Maudslay,  Moulfarhie , 

Saulnier  (Popiiicourt),avec  ou  sans  détente 
et  condensation,  jusqu’à  i6  chevaux.  . i^cas. 

Machine  verticale  de  Paüvvels,  détente  sans 

condensation a*  cas. 


Machine  verticale  de  Bourdon,  détente  sans 

condensation , à parallélogramme.  .'  . 3®  cas. 

Machine  horizontale  du  Creusot , avec  ou  . 

sans  détente  sans  condensation,  jusqu’à  1 6 ' ^ 

chevaux i”  cas. 

Machine  oscillante  de  Gavé , sans  détente  ni 

condensation . les  deux  cas. 

Pour  des  forces  au-dessus  de  vingt-cinq  chevaux  : 

IVCtchine  Pauwcls,  jusqu’à  Sochevaux,  détente 

sans  condensation.  2*  cas. 

Machine  à balancier,  avec  détente  et  conden- 
sation  !*'■  cas.  * 

Machine  horizontaIedcMaudsIay,Moutfarine, 

etc. , détente  avec  ou  sans  condensation,  i®’’  cas. 

Machine  verticale  Bourdon,  détente  sans 

condensation..  3®  cas. 

ARTICLE  II. 

MAGHINES  DE  NAVIGATION. 


Dans  ces  macliines,  l’arbre  à mettre  en  mouvement  est  tou- 
jours situé  à une  petite  distance  du  sol,  eu  égard  aux  dimen- 
sions de  l’appareil  moteur,  et  la  machine  n’a  de  point  d’appui 
que  dans  le  sol  même  sur  lequel  elle  est  établie. 

il  résulte  de  cette  définition  que  ce  sont  celles  des  machines 
propres  au  second  cas  des  positions  de  l’arbre,  qui  n’ont  d’au- 
tre point  d’appui  que  le  sol,  qui  conviennent  pour  la  naviga-* 
tion;  ainsi  les  machines  Pauwels  , les  machines  oscillantes, 
les  machines  inclinées  à bielle  et  manivelle  intermédiaires 
entre  les  machines  horizontales  et  les  machines  verticales. 

Bien  que  toutes  ces  machines  aient  été  employées,  plus  ou 
moins,  pour  la  navigation,  ce  ne  sont  pas  elles  cependant  qui 
dominent  dans  ce  genre  d’application  de  la  force  motrice  de 
la  vapeur. 

En  effet,  l’eau  étant  forcément  en  abondance  et  à portée, 
il  y a avantagea  condenser  ; de  plus,  les  forces  employées  étant 
rarement  au-dessous  de  trente  chevaux,  en  deux  machines , et 
s’élevant  jusqu’à  cinq  cents  et  même  mille  chevaux,  il  y a in» 
Ingénieur  Civil,  tome  a.  ' i4 
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convénient  à employer,  pour  tous  les  cas,  les  machines  ci-des- 
sus qui  ne  condensent  pas,  à proprement  parler,  et  dont  l’effi- 
cacité est  douteuse  au-delà  de  trente  chevaux,  à l'exception  de 
la  machine  inclinée,  qui,  comme  ses  semblables,  la  verticale  et 

l’horizontale,  peut  s’appliquer  à toute  force. 

La  machine  à balancier  devait  donc  obtenir  la  préférence, 
si  on  trouvait  nu  moyen  de  fixer  convenablement  le  balancier. 
A cet  effet,  on  a imaginé  de  remplacer  le  balancier  unique  si- 
tué en  haut,  par  deux  balanciers  placés  à la  partie  inférieure 
de  la  machine,  et  communiquant  à deux  bielles  disposées  comme 
dans  la  machine  Maudslay  ,ces  balanciers  venanteusuitese  relier 
à*la  bielle  principale  au  moyen  d’une  traverse.  De  cette  maniè- 
re on  a pu  et  condenser  et  transmettre  toute  espèce  île  force. 

La  figure  1 7 {PI-  XIX)  représente  une  disposition  de  ce  genre 
appliquéeau Britiih QMerin,bàtimentà  vapeur  auglaisde  la  force 
de  cinq  cents  chevaux  en  deux  machines.  La  section  du  bati- 
ment, à l’endroit  des  machines,  est  presque  un  rectangle  ayant 
1 3 mètres  (4o  pieds)  de  large , sur  10  mètres  (3 1 pieds)  de  haut. 

Les  machines  à balancier  , employées  dans  la  navigation, 
bienque  munies  de  bielles,  manivelles  et  arbres  en  fer,  ne  sont 
pas  cependant  d’uue  excessive  solidité.  Cela  tient  principale- 
ment à l’emploi  des  deux  balanciers,  qui,  pour  peu  qu’il  y ait 
de  gauche  dans  le  mouvement  de  rotation  de  la  manivelle  ou 
dans  le  parallélogramme  de  la  tige  du  piston  , se  contrarient 
et  finhsent  par  faire  rompre  la  bielle  ou  toute  autre  partie 
qui  met  la  machine  hors  de  service. 

D’un  autre  côté,  ces  appareils  sont  lourds  et  occupent  une 

assez  grande  place. 

M.  Maudslay  a essayé  de  transmettre  directement  le  mouve- 
ment du  piston  à la  manivelle,  au  moyen  d’une  bielle  oscil- 
lant dans  un  cylindre  plat  et  creux,  faisant  fonction  de  tige 
dans  le  stnffiug-box  ; nous  ignorons  quel  a été  le  résultat  de 
cet  essai,  mais  nous  pensons  qu’il  a dft  beaucoup  alléger  le  bâ- 
timent et  diminuer  considérablement  les  chances  de  rupture 

des  pièces.  , 

Nous  avons  émis  plus  haut  l’opimon  que  les  machines  sys- 
tème liomaiicé  trouvaient  une  application  plus  heureuse  ail- 
leurs que  sur  terre;  nous  avons  voulu  désigner  par  là  la  navi- 
gation. En  effet,  ce  sera,  à notre  avis,  un  très-beau  problème 
• résolu,  si  on  peut  parvenir  à les  construire  assez  bien  pour 
quelles  puissent  fonctionner  sur  un  bateau  ; car, alors , on 
c’aura  aucune  pièce  susceptible  de  casser  et  mettre  les  machi- 
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nés  hors  de  service,  ce  qui  est  très>appréciable  pour  les  voyages 
de  long  cours.  Au  lieu  de  deux  machines,  on  en  mettra  trois  , 
cinq,  sept,  doiitle  volume  sera  d’autant  plus  petit,  à force  égale, 
que  le  nombre  sera  plus  considérable.  Ces  machines  ]>èsent 
très-peu,  et  il  suffit,  pèur  les  maintenir  eu  place,  de  deux  for* 
tes  pièces  en  bois,  traversant  le  bâtiment  de  part  en  part  ; 
on  pourrait  donc  circuler  au-dessous.  Il  faudrait,  pour  que  ce 
système  se  perfectionnât  convenablement,  qu’il  fût  mitre 
les  mains  d'un  mécanicien  riche  en  outils  et  habile  , comme 
M.  Gavé,  par  exemple,  et  il  ne  tarderait  pas  à donner  des  ré- 
sultats significatifs. 

A trois  cylindres  au  moins,  il  serait  inutile  d’employer  les 
galets  agissant  pendant  tout  le  demi-tour;  des  glissoirs  agis- 
sant peudaiit  un  quart  ou  un  cinquième  de  tour,  le  piston 
restant  ensuite  stationnaire,  suffiraient.  C’est  dans  la  distribu- 
tion principalement  que  gît  toute  la  difficulté  d’exécution. 

ARTICLE  III. 

MACHINES  LOCCHMOTIVES. 

Nous  avons  fait  un  Manuel  traitant  spécialement  de  ce 
genre  de  moteur;  nous  craindrions  de  nous  répéter  inutile- 
ment, si  nous  abordions  ce  sujet  dans  le  présent  ouvrage. 
Tout  ce  que  nous  pouvons  faire  ici  c’est  de  constater  les  per- 
ftctionnements  qui  ont  été  introduits  dans  la  construction  de 
ce  moteur  depuis  l’époque  où  nous  avons  publié  l’ouvrage  sus^ 
mentionné. 

En  ce  qui  concerne  la  disposition  générale  des  machines , 
peu  de  changements  ont  été  apportés  ; les  chaudières  à foyer, 
intérieur  et  à tubes  sont  encore  et  seront  toujours  le  meilleur 
appareil  de  vaporisation  pour  ce  moteur.  La  longueur  de  la  par- 
tie cylindrique,  autrefois  de  2-“>20,  a été  portée  à 3 •■'âo.  les  c^*- 
lindres,  comme  nous  le  prévoyions  il  y a quatre  ans,  ont  été 
replacés  sur  les  côtés  de  la  botte  à feh,  du  moins  dans  les  ma* 
chines  du  chemin  de  Rouen,  dont  les  résultats  ont  été  des  plus 
satisfaisants,  quant  à présent,  sons  le  rapport  de  la  marche. 

Des  essais  pour  appliquer  la  détente  ont  donné  d’assez  bons  ■ 
résultats  ; c’est  la  détente  à simples  ou  doubles  tiroirs  qui  a été 
employée  dans  tous  les  cas'. 

On  a proposé,  pour  économiser  le  combustible,  d'augmenter 
la  surface  de  chauffe  directe  en  brûlant  le  coke  à flamme  ren- 
versée et  en  chargeant  par  en  haut  ; de  cette  manière  le  coke 
garnit  toute  la  boîte  à feu  jusqu'à  5o  centimètres  au-dessus 
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des  tuLes,  ce  (jui  les  expose  à se  boucher  et  h se  brûler  à ' 
l’endroit  des  virolles.  Il  y a néanmoins  quelque  chose  dans 
cette  idée  qui  a besoin  d’être  mûri. 

Nous  donnons  {fiy,  i8,  19,  20,  P/.  XIX)  undétail  de  la  ma- 
chine système  Dutj,  dont  la  construction  diffère  de  toutes 
les  autres,  et  dont  l’usage,  loin  de  diminuer,  se  perpétue  tous 
les  jours  en  Angleterre,  à cause  de  sa  grande  solidité. 

Nous  avons  représenté  1 2 et  i3)  une  application 

de  la  machine  oscillante  aux  machines  locomotives.  Comme  le 
représente  la  figure,  la  distribution  s’effectue  sans  l’intermé- 
diaire d’excentriques,  ce  qui  est  toujours  un  avantage,  et  le 
changement  de  marche  s’effectue  au  moyen  d’un  tiroir  (fig.  i3). 

Nous  ne  parlerons  pas  du  transport  par  machines  fixes  fai- 
sant le  vide  dans  un  tuyau , ce  genre  de  locomotives  étant 
trop  nouveau  pour  qu’il  y ait  lieu  à le  critiquer,  quelqu’inap- 
plicable  qu’il  paraisse.  Ce  que  nous  pouvons  dire  seulement, 
c’est  qu’il  y a encore  bien  des  locomotives  à user  avant  que  ce 
système  de  transport  supplante  sou  prédécesseur,  et  que,  par- 
tout, on  peut  sans  crainte  s’adonnera  l’application  de  toutes  les 
inventions  qui  ont  pour  but  l’amélioration  des  locomotives 
actuelles. 

CflAPITRE  IV. 

THÉOIIIE  SPÉCIALE  DES  MACHINES  A VAPEUR. 

Sous  ce  nom , nous  comprenons  l’examen  des  rapports  qrti 
doivept  exister  entre  les  diverses  parties  qui  composent  une 
.machine  pour  que  ces  parties  satisfassent  à toutes  les  conditions 
de  puissance,  de  stabilité  et  de  régularité  dans  leur  marche^ 
nécessaires  à l’accomplissement  du  travail  qu’elles  ont  à effec- 
tuer. 

Nous  avons  vu  précédemment  qu'il  exbte,  d’une  part,  qua- 
tre espèces  distinctes  de  machines  pour  utiliser  la  force  élasti- 
que de  la  vapeur  ; d’autre  part , quatre  modes  principaux 
d’application  de  la  vapeur  comme  force  motrice.  Nous  allons 
maintenant  établir  les  relations  qui  doivent  exister  entre  les 
différentes  parties  tant  d’une  même  machine  que  des  dif- 
férentes espèces  de  machines  que  nous  pourrons  envisager 
pour  transmettre  une  même  quantité  d’effet  utile  dans  le 
même  temps.  ^ 

Toute  la  puissance  d’une  machine  bien  confectionnée  dé- 
pend de  la  quantité  de  vapeur  qu’elle  dépense  dansTunité  de 
temps.  Cette  quantité  est  ex  primée  par  la  pression  de  la  vapeur, 
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le  diamètre  du  piston , sa  vitesse  et  le  point  de  détente.  Pour 
une  même  force  transmise  à un  même  genre  de  travail  uue 
de  ces  quantités,  la  vitesse,  estinvariable,  parce  quelle  dépend 
de  ta  nature  des  dimensions  et  de  la  combinaison  des  pièces 
qui  composent  la  machine.  La  première  opération  consiste 
donc  à établir  un  rapport  entre  les  diamètres  des  pistons  et 
- les  pressions  suivant  les  différents  degrés  de  détente. 

SECTION  PREMIÈRE. 

DIAUÈTBBS  BELATIFS  DES  PISTONS. 

Les  quatre  espèces  de  machines  étant  : 

1^  Sans  détente  à condensation; 

2®  Sans  détente  ni  condensation  ; 

* 3®  A détente  et  condensation  ; / • 

4**  A détente  sans  condensation.  ' ' ' 

Nous  avons  dit  que  dans  les  machines  sans  détente  nyije  à'con- 
densation,  dites  à basse  pression , la  pression  de  la  vapeur  est 
constamment  prise  égale  à celle  de  l’atmosphère,  c’est-à-direà 
io‘“32  d’eau.  Nous  avons  dit,  en  outre,  que  dans  les  trtiis  au- 
tres espèces,  ditesà  hautepression,  la  pressionde  lavapeürest 
généralement  prise  entre  quatre  et  six  fois  la  pression  atmo- 
sphérique, c’est-à-dire  4i.®28  et  d’eau. 

Prenant  les  quatre  formules  du  travail  en  kilogrammètres 
en  fonction  dû  volume  de  vapeur  dépensé': 

T„.  =K  V X 10.32  X lOOOk 

T'u,  =>K'  Y'  (A  — 10.52)  X 1000'* 


V/ 


' V"A(^l-f-l0g.-î!- 2.3026- 


« 10.32 


16A 


) 


XlGOOk 


l+log.-l  2.3026^  XlOOQk 

N.  Z ‘ Z ' h ' J 

les  quantités  Tn,  étant  les  mêmes  pour  toutes,  nous  donnerons, 
par  approximation,  aux  quantitésK,K’,K”,K.’”les  valeurs  re- 
latives suivantes,  que  l’expérience  n’a  pas  encore  déterminées 
e^cteipent  : 


1.0 


K 

K’  — . i.a 
*R”  =1.0 
K’”  = i.ï 
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et  considérant  successivement  les  trois  valeurs  de  h , nous  al- 
lons déterminer  les  rapports  quelles  donnent  entre  les  diamè- 
tres des  pistons,  celui  de  la  machine  sans  détente  à conden- 
sation étant  pris  pour  unité. 

article  1®L 
h ==;> 

g ,6f.  — machine  SANS  DÉTENTE  NI  CONDENSATION. 

V = 0.785  U*  X V . . 

Y'=  0.785  D'-X«  - • ' 

il  vier"-^  — T O. , ^ 10.®32  = 1.2  D«X50.™96 

d'ôùc  . D'*  = 0.2775  D*  - 

et;  . D'=  0.526  D , (A) 

I 2.  machine  a DÉTENTE  ET  CONDENSATION. 

Le  point  de  détente  le  plus  élevé  que  l’on  puisse  adopter 
sans  craindre  la  non-réussite  est  le  de  la  course,  on  a donc: 

' - 2 = V»  V 

. V = 0.785  D«  X e 
Y"==  0.785  X 

D^X  1 P .32=Vsï> ' ' 2x  41 .28  ( ! -}-log . 8 X 2.3026 — 8X  Ves) 
d’où:'  0.675  D»  ... 

; D"  = 0.82  D.  . . . . (B) 

g 3.  . MACHINE  A DÉTENTE  SANS  CONDENSATION. 

Le  point  de  détente  le  plus  convenable  est  le  quart  de  la 
course,  on  a doue  : 

" ^ . 

. V = 0.785  D*»  X « 

Y'"«=- 0.785  D'"®  X 

D"-X  10.32=>J.1X  41 .28(l4-log.4X”2.3026  -4%'. 

,d»où:  ' D'"*==  0.655  D* 

* ' î)"'  =0.81D.  . . . . (C) 

« . ' ARTICLE  II.  - • 

• ft  = 51 .60  ' . • 

g — machine  sans  détente  ni  condensation. 

Y = 0.785  D2  X f • 

^ Y'i=»  0.785  Ü'®X  » 
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D»  X 10.®32  = 1 .2  b'«  X 41 ,28  ' 

d’où  : =0.208  W®  > • !' 

Cl  : D »=  0.456  D . . ’ . . , (j)) 

§ a.  — MACHINE  A DÉTENTE  ET  CONDBN8ATION.  ' 

Nous  conserverons  K = Vs  ■ 

V = 0.785  D®  X O • 

V"  = 0.785  D'  '*  X Va  » • - 

D®X10.52=Vsï>'[*X51.60  (1+log.  8X2.5026— SXVao) 

d’où:  D"2=  0.556  D® 

et:  D = 0.732  D (E) 

§ 3.  — MACHINE  A DÉTENTE  SANS  CONDENSATION. 

Nous  conserverons  z — ^/^v.  ■ : , \ 

V = 0.785  D*  X ® 

V'"=  0.785 D'"®X  Va®. 

D*  X 10.52=1 .1 X V40'"*X  51 .60  (1 +Iog.4X2.3026_4Vs) 
d’où:  D'"®=  0.458  D®'  . ' , 

el;  ' J)'"  = 0.677,  D . . . . (F) 

ARTICLE  111.  . 

h ==»  61.92 

§ l”.  — MACHINE  SANS  DÉTENTE  NI  CONDENSATION.  . 

. V = 0.785  D*  X « 

V'=  0.785  D'*x  ® 

D*X10.®32=  1.2D'*X51.G0  , 

d’où  : , D'®=  0.20  D . . 

el  : D'  = 0.447  D . . . . , (G) 

§ a.  — MACHINE  A DÉTENTE  ET  CONDENSATION. 

Nous  conserverons  s = Va 

M V = 0.785  D*x  'o  ■ . 

V''=  0.785  D"®X  Va® 

D*X  10.32= VaD'  '*  X61 .92  ( 1+  log.  8X2.5026  — 8 V»c) 

d’où:  • D"*=  0.445  D* 

ol  : D"  =0.666  » (H) 

§ 3.  — MACHINE  A DÉTENTE  SANS  CONDENSATION. 

Nous  conserverons  z = ^/^v, 

V =0.785  D®X® 

^ Y'"=0.785»'"®  X Vi® 
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D*Xi0.32«l.lxV*D”’*X6l.92(l-flog.4X2.3026— 4Ve) 

d’où;-  D"'*=  0.298  D*  . 

et:  . D = 0.546  D . . . , . (I) 

Rapprochant  les  résultats  obtenus  dans  les  formules  A»  B, 
C,D,E,F,G,H,I,  nous  formerons  le  tableau  suivant  : 

Diamètres  relatifs  des  pistons. 


PAESSION  DE 

LA  vapeur; 

SYSTÈMES  DE  MACUINES. 

à son  entréo 

dans  les  cylindres, en  mètres  d'ean. 

-• 

H.oQO. 

41,028. 

Sl.mGO. 

61.iaa2. 

Sans  détente  è condensation . 

1.000 

» 

■ t 

a 

Sans  détente  ni  condensa  lion. 

» 

0.52G 

0.456 

0.447 

A détente  et  condcr.sution... 

» 

0.820 

0.732 

0.666 

A délentesanscondensalion. 

» 

0.810 

0.677 

0.546! 

ARTICLE  IV. 


Laquelle  des  trois  valeurs  de  chaque  diamètre  de  piston 
adopterons-nous?  l’expérience  va  nous  l'indiquer. 

Depuis  quelques  années  le  nombre  des  machines  à vapeur 
timbrées  à'  4 atmosphères  a considérablement  diminué,  ce- 
lui des  machines  timbrées  à 5 a considérablement  augmenté, 
et  celui  des  machines  timbrées  -.à  6 est  resté  à peu-près  sta- 
tionnaire. En  un  mot,  5 atmosphères  est  le  timbre  le  plus  gé- 
néralement adopté.  Il  ne  s’en  suit  pas , pour  cela,  que  nous 
devions  prendre,  pour  diamètre  des  pistons , les  résultats ob-  | 
tenus  pour  h = 5i.°'6o,  parce  que,  dans  les  machines  timbrées 
à ce  chiffre,  la  pression  de  la  vapeur  est  plus  souvent  4 ip  et 
4 que  5.  Profitant  de  ces  variations  de  pression  pour  adopter 
des  nombres  ronds , nous  poserons  : 

Diamètros  det  pitloni. 

Machines  sans  détente  à condensation . . . i .ooo 
Machines  sans  détente  ni  condensation.'  . . o.Soo 
Machines  à détente  et  condensation..- . 0.760 

Machines  à détente  sans  condensation.  . . 0.760 
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SECTION  U.  ‘ 

DIMENSIONS  PBOPORTIONNELLES  DES  DIFFÉRENTES  PAR- 
TIES QUI  COMPOSENT  UNE  MACHINE  A .VAPEUR. 

Le  premier  principe  à poser  est  le  suivant  : Quel  qpe  soit 
le  système  de  la  machine , du  moment  où  la  force  transmise 
est  la  même,  les  dimensions  des  pièces  qni  transmettent  cette 
force  et  communiquent  le  mouvement,  doivent  être  con- 
stantes. 

En  effet,  si  nous  comparons  d’abord  ies  machines  sans 
détente,  nous  voyons  que  la  pression  est  la  même,  de  part 
et  d’autre,  sur  le  piston,  et  qu’il  n’y  a aucune  raison  pour  ne 
pas  donner  les  mêmes  dimensions  aux  pièces  qui  transmet- 
tent cette  pression  à la  manivelle. 

D’autre  part , si  l’on  compare  les  machines  sans  détente 
aux  machines  à détente,  le  même  effet  n’a  plus  lieu,  car  les 
machines  à détente  recevant,  pendant  un  temps , sur  une  sur- 
face  de  piston  plus  grande,  une  même  on  plus  forte  pression 
de  vapeur  que  la  machine  sans  détente  ni  condensation,  la 
pression  transmise  aux  pièces  consécutives  est  plus  considé- 
rable et  ou  en  conclut  que  leurs  dinjensions  doivent  être  pro- 
portionnées à cette  pression  maxima.  Ainsi,  le  diamètre  de  la 
machine  à détente  sans  condensation  représente  le  diamètre 
d’une  machine  sans  détente  ni  condensation  corrr.spondant 
au  diamètre  i.5  d'une  machine  sans  détente  à condensation, 
c’est-à-dire  à une  pression  a.aS,  ou,  à vitesse  égale , à Une 
force  2.2 5.  La  machine  à détente  sans  condensation  fonc- 
tionne donc,  pendant  le  premier  quart  de  la  course,  comme 
une  machine  plus  que  double,"  en  force,  de  ce  qu’elle  est  • 
réellement.  La  machine  à détente  et  condensation  donnerait 
un  résultat  encore  plus  fort. 

Mais , si  on  augmentait  les  dimensions  des  machines  à dé-  . 
tente  dans  la  proportion  du  travail  qu’elles  transmettent  pen- 
dant la  portion  de  la  course  avant  la  détente,  il  en  résulte- 
rait que  le  prix  de  revient  de  ces  machines  serait  presque 
double  de  celui  des  mêmes  machines  sans  détente,  ce  qui  en 
abolirait  l’emploi.  ’ ‘ ' 

Or,  l’expérience  est  là  qui  nous  fait  voir  la  détente  presque 
^néraleraent  employée  sous  les  mêmes  dimensions  que  les 
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machines  sans  détente,  sans  qu’il  en  résulte  aucun  endom- 
magement des  pièces  et  parties  qui  les  composent  ; nous  pou- 
vons doue  avancer,  en  premier  lieu,  qu’il  n’est  pas  nécessaire 
d’accroître  les  dimensions  des  machines  à détente. 

Eu  second  lieu,  nous  trouverons  l’explication  de  ce  fait 
dans  les  observations  suivantes  : 

I®  La  vitesse  étant  la  même,  lés  longueurs  qui  dépendent 
de  la  vitesse,  comme  celles  du  balancier,  de  la  bielle,  de  là, 
manivelle , du  volant , n’ont  nullement  besoin  d’étre  chan- 
gées. 

2®  Les  diamètres  des  arbres  et  tourillons,  elles  épaisseurs 
étant  les  seuls  points  sur  lesquels  l’anginentation  de  pression 
influe  , il  faut  que  ces  dimensions  soient  bien  supérieures  à ce 
qu’elles  doivent  être  rigoureusement , puisqu’elles  résistent 
sous  des  charges  plus  que  doubles.  Y a-t-il  lieu  à les  dimi- 
nuer pour  les  machines  sans  détente?  Nous  ne  le  pensons  p^, 
car  c’est  en  Construisant  ces  dernières  qu’on  les  a adoptées. 

Ce  que  l’on  peut  dire  avec  certitude,  c'est  que  les  pièces 
défeetneuses  , au  secours  desquelles  les  constructeurs  ont  ap- 
porté ces  excès  de  diamètres  et  épaisseurs,  seront  bien  plus 
promptement  reconnues  dans  les  machines  à détente  que  dans 
les  machines  sans  détente. 

’En  résumé,  il  n’y  a pas  lieu  à augmenter  les  dimensions 
des  machines  à détente. 

Nous  diviserons  en  deux  classes  la  détermination  des  di- 
' mensions  proportionnelles  des  machines,  celle  du  piston  de 
la  machine  à condensation  sans  détente  étant  i , savoir  : 

Dimensions  proportionnelles  des  parties  ; 

Dimensions  proportionnelles  des  axes,  arbres  et  tourillons. 

ARTICLE  i«. 

dimensions  proportionnelles  des  parties. 

Une  machine  à vapeur  se  compose  de  6 parties  principales 
distinctes , savoir  : . ' 

1»  Le  générateur, 

2®  La  distribution, 

' ' 3®  Le  cylindre  à vapeur , ' . / 

4®  La  condensation, 

- 5®  L’alimentation, 

6®  La  transmission  du  mouvement.  ' 
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§ 1®*^.  — GÊNBRATEDa.’ 

Le  générateur,  appelé  aussi  chaudière  à vapeur,  doit  être, 
tel  que  la  quantité  de  vapeur  qui  passe  au  cylindre , dans  un 
temps  donné,  soit  précisément  égale  à celle  qui  se  produit 
dans  le  même  temps. 

Or,  pour  uue  même  puissance , 'chaque  système  de  machine 
dépense,  dans  le  même  temps,  des  quantités  différentes  de 
vapeur  que  nous  allons  déterminer  pour  uneseconde,  savoir^: 
io  ...  V = 0.785  X 1 X®  '=0.7850t>' 

...  V'  = 0.785  X0.250  X®  =0.»960t>  ”> 

30  , , . V"  = 0.785  X 0.5625  X Vs«  = 0.05.52» 

40  . . . 0.785  X 0.5625  X V4®  = 0*H04» 

Les  pressions  exactes  de  la  vapeur  sont  déterminées  par 
les  équations  : 


.10 


d’où  ; h— 


2° 


d’où  : 


. V X 10."»32=  1.2  V'  (A  — 10.52) 
0,785X10.32+1 .2X0.196X10.32 
1.2  X 0.196 

. V X 10.32  = V''A^' 

10.52  X 0.785  + 5.16  X 0.0552 


= 44.™60 


^1+2.08-%+î^  ■ 


3.08X0.0532 


= .49.  “00 


3®  VX10.32=1.1  V'"A^''^1+1.585— 


d’où; 


10.32XO.’7854-4.5.5X0  1104 
2.625X0.1104 


45.®0Of 


Les  densités, correspondantes  à ces  pressions  sont  : 

Mètres.  Poids  dn  mètre  cube. 

h = 11.00  (o)  ...  . . . . 0.*^00 

hf  = 44.60  . . . . . . . 2.  600  . . 

h"  = 49.65  (a) 2.  860 

45.00 2.  650  . \ 

(a)  ll.<°00  et  49.n>65,  parce  qne  nous  avons  égard  à la  pression  dans 


le  condenseur  qui  est  ■—  X 10.38  ■ 
1d 


> 0.645. 


l56  lÆUXlÈME  PAHTIC.  LIVRE  111. 

Kt  les  poids  proportionnels  de  vapeur  consommée  sont  : j 

]0  lyiachine  sans  détente  à condensation.  . 0.472  ou  i.ooo  | 

2°  id.  id.  sans  condensation.  o.5iooui.o85 

id.  à détente  et  condensation.  0.1  58  ou  0.335 

4**  id.  id.  sans  condensation.  0.294  ou  0.620 

En  nombres  ronds«  les  consommations  de  vapeur  sont  entre 

elles  : : 1 ; 1 : : %• 

Les  consommations  de  combustible  suivent  la  même  loi. 

On  est  en  usage  de , dé  terminer  la  surface  de  chauffe  des  | 
chaudières  d’après  le  nombre  de  chevaux  de  force  que  pré- 
sente la  machine  ; il  en  résulte  que  cette  surface  est  constante 
dans  les  quatre  cas;  il  en  résulte  aussi  que,  dans  les  machines 
à détente,  il  y a une  plus  grande  quantité  de  surface  pour  pro- 
duire une  même  quantité  de  vapeur,  et  que  le  combustible  est 
mieux  utilisé. 

On  donne  un  mètre  quarré  de  surface  de  chauffe  par  cheval, 
et  on  brûle  5 kil.  de  houille  par  heure  pour  la  même  force;  ! 
chaque  kilogramme  de  houille  vaporise  6 kil.  d’eau,  c'est 
donc  6 X 5 = 3o  kil.  de  vapeur  par  cheval  et  par  heure 
dans  les  machines  sans  détente. 

3o  kil.  vapeur  pour  i mètre  quarré  de  surface  de  chauffe, 
font,  pour  I kil.  . . . o“'t-o334. 

Dans  une  machine  à détente  ' , 

sans  condensation,  on  a alors  , 

pour  1 kil.  vapeur.  . * Va  X o.o334  =»  o®><l'o5oo. 

Dans  une  machine  à con- 
densation  3 X 0.0334  =1  o®  ‘i-iooo. 

Il  n’est  pas  possible  d’établir  nn  rapport  entre  la  force  en 
chevaux  et  le  diamètre  du  piston , parce  qu’il  n’existe  pas  de 
rapport  entre  ce  diamètre  et  . la  vitesse.  Nous  sommes  Jonc 
obligé  dé  baser  la  surface  de  chauffe  sur  la  consommation  de 
vapeur,  et  nous  adopterons  les  nombres  suivants  : 

Surfncft  Consommation  ‘ 
dcchauiïe.  en  houille. 

Pour  lkil.de  vapeur  par  heure...  0®-<i  ü5  . . . 

On  sera  libre  d’adopter  le  chiffre  de  o™-i  o5  pour  déter- 
miner la  surface  de  chauffe  convenable,  on  de  prendre  l’ancieti 
chiffre  invariable  1 mètre  qusu'ré  par  cheval , pour  u’importe 
quelle  machine.  ■ 

8 2.  — DISTRIBUTION. 

La  distribution  comprend  : le  tuyau  de  conduite  de  la  I 
vapeur  du  générateur  au  cylindre,  et  les  lumières  des  tiroirs. 


f 

Di:.‘  CjOil^U 


- B • 


H nK 
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i“  Lumières  des  tiroirs, 

<» 


iS? 


Appelons  : v la  vitesse  d’écoulement  par  lès  lumières;, 
. . g l’intensité  de  la  pesanteur  ; 

H la  hauteur,  eu  mètres,  de  la  cOlonne  de  va- 
• • peur  dont  le  poids  serait  égal  à la  pres- 

sion qui  produit  récoulement;  la  pression 

intérieure  étant  quelconque.  ‘ ' 

On  a la  formule  : 


V = 

Soient  p le  poids,  à la  pression  intérieure,  du  mètre  cube  de 
vapeur  qui  s’écoule , et  h la  colonne  de  mercure  étjuivalente 
à H.  La  densité  du  mercure  étant  i35go  kil. , on  a évidem- 


naent: 

H"  X p*' X 1 ” **•  — /*“  X 1 3590'‘ X 1 

15590 

d'où  : 

H X A 

P , . . 

et  : 

• /X»  . 13590 

P 

Considérant  l’écoulement  comme  ayant  lieu  en  mince  pa- 
roi, nous  ferons  précéder  la  valeur  de  v du  coefhcient  o,65  ; 
puis  , si  nous  appelons  : S la  surface  du  piston  ; 

s la  section  de  la  lumière  ; 

V la  vitesse  du  piston  ; 

nous  devons  avoir  la  relation  : 

s ' V X ^ = v’  X'S 

« f 

qui  indique  que  les  volumes  écoulés  par  la  lumière  et  dans  le 
cylindre  sont  égaux  ; on  en  déduit': 


S=  S 


V' 

V 


= s 


0.65 


19.62  h 


13590 
I P 


rour  » = u.’“  <o,  i ecouiemcni  ayant  neu  v 
dans  le  vide  jusqu  ’*  Vl6  d’atmosphère , ce  > s = 
qni  donne  p = O.i^CO,  on  a ^ 

Irtgénièur  Civil,  tome  a. 


580 


► «*  . 
t - . 


Digiiized  by  Google 


f ' 


J 

! 


• î 


■f 


l58  DEUXIÈME  PARTIE.  LIVRE  III. 

Pour /»  = 3X0. ®76 , l’écoulemeol  ayant ^ -A  _ . 

lieu  dans  l’air,  ce  qui  donne  pour  pression  f ^ S . 
intérieure  A'  = 4X0.76,  et  pour  densité  de  î'  35q  ■ 
la  vapeur  2. *'l. ..'.y 

Quelque  grand  que  soitv’,  3 mètres  et  même  3‘®5o,  la  section 
des  lumières  n’a  pas  besoin  de  dépasser  le  Vjqq  de  la  section 
du  cylindre.  Mais,  observant  que,  d’une  part,  nnè  partie  de 
la  vapeur  est  condensée  eu  circulant  dans  les  conduits,  et 
que,  d’autre  part,  les  lumières  ne  s’ouvrent  pas  instantané- 
ment au  commencement  de  la  course  du  tiroir,  nous  devons 
accroître  de  beaucoup  leur  section  si  nous  voulons  que  l’é- 
coulement libre  de  la  vapeur  ait  lieu  consUunment  par  un 
orifice  dont  la  section  soit  au  moins  le  Vjqq  de  celle  du  cy- 
lindre. 

. La  largeur  des  lumières  est,  en  général,  égale  aux  o.6  du 
diamètre  intérieur  du  cylindre;  daus  ce  cas,  la  section  de  la 
lumière  arrive  à être  */ioü  cylindre  quand  le  ti- 

0.785  I 

"T" 

100  X 0.6  76 

mètre  du  piston. 

La  course  du  piston  est  égale  à deux  fois  le  diamètre  | à 
basse  pression-,  donc,  pour  ces  dernières  machines,  l’ouver-  . 

"...  ’ 

ture  du  tiroir  doit  être  — ^ — de  la  cou|'$e  le  plus  tôt  possible 

après  le  départ  du  piston  du  point  mort.  Voyons  quel  est  ce 
plus  tût  possible  dans  les  circonstances  actuelles. 

La  largeur  de  la  lumière  est,  en  général,  égale  au  du 
diamètre  du  piston , la  course  du  tiroir  est  alors  V»  de  ce 
même  diamètre,  donc  Vio  de  la  course  du  piston.  Il  résulte 
de  là , que  le  tiroir  avance  de  V152  de.la'  course  du  piston 

quand  ce  dernier  avance  de  — — ; ce  que  donne  la  propor- 

1 3 1 3 


roir'  a avancé  de  la  quantité 


1 

• 

152  • 


C’est  donc  W de  la  course  environ  que  la  vapeur  entre 
dans  le  cylindre  en  volume  égal  au  volume' engendré,  par  l'a- 


% 
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vancement  du  piston.  Coimne,  jusqu'à  ce  moment,  il  ny  a 
pas  en  section  suffisante  d’écoulement,  il  ne ‘serait  pas  conve* 
nable  de  donner  à la  lumière  la  largeur  de  ^^'^  de  diamètre 
correspondant  à cette  section , parce  qu’il  faut  fournir  an  cy- 
lindre le  complément  de  vapeur  qu’il  n’a  pas  reçue  pendant 
le  premier  Vl5  de  la  course  du  piston.  Nous^pensons  que  si 
on  triple  cette  quantité , la  section  d’écoulement  sera  suffi- 


■■  I 1 , , ' • 

santé;  cela  donnera  3 X ~~  *=*  diamètre. 

76  ,25  , ' 

Vas  “ ® ■o4 , et  nous  avons  dit  plus  haut  que  Ton  don- 
nait o.i  ; en  général,  il  faut  donner  le  pins  possible,  et  nous 
adopterons,  comme  tous  les  constructeurs,  le  coefficient  0.1  ; 
seulement  nous  conserverons  comme  renseignement  que  le 
coefficient  o.o4  ou  o.o5,  moitié  de  ce  qu’on  donne  ordinaire- 
ment, est  suffisant,  renseignement  utile  pour  les  détentes  par 
double  tiroir.  < 

Quant  aux  machines  à haute  pression,  les  diamètres  des 
cylindres  étant  o.5  et  0.76,  taudis  que  la  course  est  2, 
on  a : 

Sam  détenu.  A détente. 

Course  du  piston  par  rapport  au  diamètre.  4 2.666 

Longueur  des  lumières  id.  id.  . . 0.6  0*6 

La  largeur  des  lumières  se  fait,  en  moyenne,  égale  aux  0.12 
du  diamètre  du  piston , ce  qui  donne  pour  course  du  tiroir 
o.a4  de  ce  même  diamètre.  Si  nous  voulons' comparer  cette 
course  à celle  du  piston,  nous  aurons  : 

Sans  détente.  A détente. 

' Course  du  tiroir  en  fonc-  a 0 « 0 o a 

tion  de  celle  du  piston.. — ' 0.06,  — » O.Oft 

4 2.66  ' 


Nous  avQus  dit  quela  largeur  delà  lumière  étant  les  0.6  du 
diamètre,  la  section  de  la  lumière  devient  Yiqq  de  celle  du 
cylindre,  quand  sa  largeur  est  devenue  */7g  diamètre:  ex- 

primons, comme  précédemment,  ce  V70  du  diamètre  en  fonc- 
tion de  la  course,  et  nous  aurons  : 


Vî6  du  diamètre 


Sans  détente. 

1 1 

76X4  504  * 


A détente. 

4 J ^ 

76X2‘66  ^ 


de  ta  course  du  piston. 


H 


11 


i.:.î 


'fi 

I » 
t 
< 


i 
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VsoA  V202  *iuantité  dont  il  faut  que  le  tiroir  avance 
le  plus  tôt  possible.  • 

Nous  aurons  , comme  précédemment,  les  proportions  : 

Chemin  par- 

Course  , Course  , . couru  • Chemin  parcouru 

. du  tiroir,  * . du  piston.  • • par  le  tiroir.  • par  le  piston. 

0.06  * 1 : : — ^ . a;  ==  — 

504  * • • I8.â 

•* 

• ' ' 1 1 

0.09  * . i : : • — : « 

. * • • 202  18.2 

c’est-irdire  que  la  section  des  lumières  sera  le  yjQg  'de  celle 
du  cylindre  au  Vis  course  du  pistoq , an  lieu  .de  V« 
trouvé  pour  les  machines  à basse  pression. 

Dans  ce  cas,  comme  dans  le  premier,  il  est  bon  de  Iripler 
au  moins  la  largeur  du  diamètre,  c’est-4-dire  la  faire  */^ 
et  même  0.06  dp  diameb;e  pour  la  section  minima  du  tiroir, 
c’est-à-dire  la  section  du  petit  tiroir,  dans  le  cas  de  machine 
à déteute  par  double  tiroir;  puis,  de  faire  la  largeur  0,1  a 
comme  à l’ordiuaire,  pour  l’autre  tiroir. 

On  aura  ainsi , en  conservant  pour  unité  le  diamètre  du 
piston  à basse  pression  : ... 

Course  du  piston.  a . 000 

^ Sans  détente,  condensation,  o.aoo 
Course  du  tiroir.  . •<  ^ sans  condensation.  0.120 

' ( 3°  Détente.  . 0.180 

/!**....  0.600 

Longueur  des  lumières.  ) 2°  . . , . , . . . • . o.3oo 

■*3® . . 0.450 

!i**  . . o.ioo 

2" 0.060 

I Tiroir  supérieur  . . . o.o45 

1 Tiroir  inférieur 0.090 

2°  Tttyaux  de  conduite  de  la  vapeur. 

La  section  des  tuyaux  dé  conduite  delà  vapeur  doit  être  au 
moins  égale  à l’ouverture  maxima  des  Inmièîres.  Or,  cette  ou-, 
verture  est  %oo  de  la  section  du  cylindre;  on  aura  donc,  pour  , 
expression  du  diamètre  des  tuyaux  de  conduite  ; 

d*  =3  0,06  D* 
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d’où  ; rf  = 0,2  5 D eu  nombres  ronds,  le  dia- 

mètre du  cylindre  à basse  pression  étant  i, 
et  : ' 

' J"  . . . . rf  ï=  o.25oo 

2®  . . . . d e=3  o.iaSo  ' ' - 

3®  . . r - d = 0.1875  . .. 

Le  diamètre  du  tuyau  de  conduite  de  la  vapeur  de  la  chau~ 
dière  au^cylindte  doit  être  égal  au  du  diamètre  du  cylindre. 

§ 3.  — CyUNDRE  A VAPEDR. 

La  seule  dimension  qui  soit  à déterminer  dans  le  cylindre 
à vapeur,  c’est  la  course. 

Or,  la  course  varie  suivant  le  système  de  machine  employé  : 
celle  pour  la  machine  à balancier  est  double  du  diamètre  du 
piston  à basse  pression  ; quelquefois  on  l’augmente,  mais  plus 
généralement  on  la  diminue,  surtout  pour  les  machines  qui 
u’ont  pas  de  balancier. 

Sons  le  point  de  vue  de  l’effet  utile  maximum , il  y a avan- 
tage à donner  de  grandes  courses  aux  machines  à vapeur, 
parce  que  les  changements  dans  le  sens  du  mouvement  du- 
piston  étant  moins  nombreux,  les  pertes  de  force  occasionées 
par  suite  de  la  suppression  du  mouvement  à la  fin  de  la 
course  et  de  sa  mise  en  train  en  sens  contraire , sont  moins 
considérables. 

D’un  autre  côté,  comme  à chaque  coup  de  piston  il  y a un 
volume  de  vapeur  perdue  égal  an  volume  du  tuyau  de  com- 
munication entre  la  lumière  du  tiroir  et  le  cylindre,  plus  ce 
dernier  sera  long , moins  il  y aura  de  coups  de  piston  pour 
une  même  force  à transmettre,  et  moins,  par, conséquent,  U. 
y aura  de  vapeur  perdue.  . ^ j 

Mais  l’augmentation  de  la  course  d’une  machine  augmente 
le  poids  du  cylindre,  le  rayon,  et,  par  suite,  le  poids  delà  ma- 
nivelle ,'les  longueui's,  et,  par  suite,  les  poids  de  la  bielle  et 
du  balancier,  du  parallélogramme , de  la  plaque  de  fonda- 
tion, etc.;  d'où  résulté  que  les  mécaniciens  donnent  les  plus 
petites  courses  possible,  sauf  à augmenter  la  vitesse  de  rotation, 
afin  d’obtenir,  au  meilleur  marché  possible,  la  machine,  ven- 
due, pour  une  force  déterminée,  à raison  d’un  prix  convenu. 

Néanmoins,  il  y a une  limite  dans  ù diminution  de  la 
course,  par  suite  de  l’augméotation  de  la  vitesse;  car,  plus 
celle  dernière  est  grande,  plus  ta  force  absorbée  inutilement 
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par  les  parties  mobiles,  à chaqne  changement  Je 'sens  dans'i 
le  mouvement  du  piston , est  grande;  alors,  le  coefficient  de 
l’effet  utile  diminue , et  il  faut  le  compenser  par  une  augmen- 
tation du  diamètre  du  cylindre  et  une  dépense  plus  consi- 
' dérable  de  vapeur,  ce  qui  entraîne  une  augmentation  de  sur- 
face de  chauffe  à la  chaudière,  et  un  excédant  de  dépense  en 
combustible  pour  l’acheteur,  ce  qui  nuit  toujours  à la  répu-  ' 
taliou  du  constructeur. 

Pour  satisfaire  aux  divers  intérêts,  sans  nuire  sensiblement 
à aucun , nous  pensons  que  la  dimension  de  la  course  la  plus 
conveuable  est  celle  adoptée  par  Wutt,  égale  au  double  du»/’ 
diamètre  à basse  pression  , comme  nous  avons  dit  plus  haut. 

Il  est  un  cas  où  on  est  presque  forcé  de  diminuer  la  course 
et  d’augmenter  la  vitesse , c’est  le  cas  des  machines  horizon* 
taies,  parce  que  la  bielle  augmente  d’une  si  grande  quantité  ' 
la  longueur  de  la  machine,  que  cette  dernière  deviendrait 
par  trop  embarrassante  avec  sa  course  ordinaire. 

Nous  verrons  plus  loiu  comment  on  fait,  dans  ce  cas,  pour  - 
l’économie  du  constructeur. 

§ 4>  — CONDENSAXION. 

* • f\  'é  ■ ' 

La  condensation  comprend  : . . c 

1®  La  capacité  du  condenseur  ; 

2®  Le  diamètre  et  la  course  de  la  pompe  à air. 

Nous  avons  vu  que  pour  condenser  un  poids  P de  vapeur  à 
380,  il  fallait  dépenser  une  quantité  d’eau  représentée  par  : 


X = 


P (erîo  — 38) 

38 — 10 


= 22P 


I 


ce  qui  indique  que  le  poids  del’eauintroduitedansle  conden- 
seur est  égal  à 22  fois  le  poids  de  la  vapeur  qu’il  condense, 
ce  qui  donue,  eu  volumes,  après  la  condensation  de  P : 

23  volumes  d’eau, 

23  volumes  d’air. 


Total.  . . 4b  volumes  à enlever  par  la  pompe  à' 

air  ; cela  parce  que  chaque  volume  d’eau  contient , à la 
pression  ordinaire , de  son  volume  d’air,  qui , sous  la 

tension  de  */ig  d’atmosphère  correspondant  à la  température 
de  38®,  devient  : ' 


V'  = V 


0.76  (1  -j-0.00566X38) 
0.0475  (1  + 0.00566X10) 
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■que  l’on  peut  porter  sans  inconvénient  à ao=V;  d’où  sait  que 
cha«|ue  volume  d’eau  introduit  dans  le  condenseur  représente 
un  é{;al  volume  d’air  aussi  introduit.  . 

1®  Pompe  à air. 

La  pompe  à air  est  généralement  à simple  effet;  si  donc  w 
est  sa  vitesse  totale,  */g  v est  la  vitesse  du  fluide  retiré  du  con- 
densi3ur  par  seconde.  Soit  D le  diamètre,  ©n  a : 

Volume  retiré  par  seconde  = 0.785  D*  X % v.  Si  D'  est 
le  diamètre  du  piston  à'  vapeur  et  n'  sa  vitesse,  le  volume  de 
vapeur  consommé  par  seconde  est  0.785 Î)'*X«'. 

A.  condensatiou , sans  détente,  le  poids  du  mètre  cube  de 

vapeur  fonctionnant  daus  le  cylindre  est  = 0 ><7  en 

1425  ’ 

supposant  sa  pression  tnaxima. 

Le  poids  de  vapeur  à condenser  par  seconde  est  donc  : 

0-^7  X 0.785  D’>  V. 

Le  poids  d’eau  introduit  dans  le  condenseur  par  seconde 
est  égal  à 26.4  fois  ce  poids  : 

ou  : a6.4  X 0.7  X 0.785  X D’*v’. 

Le  volume  de  l’eau  condensée  est  : 


(26.4-t-2.1  ) X 0.7  X 0 785 
1000  kil. 


=»  0.«-‘^.0157 


Le  volume  d’air  à enlever  avec  cette  eau  est  ; 

0.0157D’*  V, 

donc  le  volume  total  à enlever  par  seconde  est  : 

o.o3i4D’*v’, 

qui  est  égal  au  volume  engendré  par  le  piston  de  la  pompe  à 
air,  ce  qui  donne  : ' ' 

O O-tlATI^gf/ ^ VaX  O ^SSP^Xo 
- 0.75 

0.75  au  dénominateur,  parce  qu’une  pompe  n’élève  jamais  que 
les  0,75  du  volume  calculé.  . .. 


• Vt 
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On  déduit  de  cette  équation  : 

y 0.0256  D'-«'==  0.3925  D2» 

et:  ..  D®^0.06D'* 

, , V 

Dans  les  machines  à balancier,  la  course  de  la  pompe  A air 

I 

est  moitié  de  celle  du  cylindre  à vapeur,  on  a donc  v =:  — ^ i>’, 

d’où;  • D»=o.iaD’*,  “ 

et  • D‘=o.346D’  = o.35  D’:  . 

Telle  est  la  valeur  théorique  de  D en  fonction  de  D’.  En  pra- 
tique, on  double  presque  cette  valeur  pour  les  raisons  .‘tui-‘ 
vantes  : 

A chaque  coup  de  piston  il  y a un  volume  de  vapeur 
remplissant  les  conduits  et  l’espace  dit  jeu  du  piston,  q^ui  \ 
passe  au  condenseur  sans  avoir  servi  ; 

2°  La  vapeur  entraîne  avec  elle  une  quantité  d’eau  d'un 
poids  à peu  près  égal  au  sien , et  qui  nécessite  l’emploi  de  plus 
d’eau  pour  la  condensation.  ,,  \ ^ ‘ 

Bien  certainement,  ces  deux  circonstances  n’influent  pas, 
tellement  sur  les  résultats,  pour  qu’on  soit  obligé  de  doubler  ' 
le  diamètre  du  pistou  de  la  pompe  à air,  ce  qui  suppose  un 
quadruple  volume  engendré,  dans  le  même  temps,  par  le 
piston;  néanmoins,  nous  n’oserions  prendre  sur  nous  de  dé-  * 
clarer  ce  diamètre  de  la  pompe  à air  trop  considérable,  par 
la  raison  qu’il  est  presque  généralement  adopté,  et  que  TFatt 
lui-méme  lui  donnait  les  deux  tiers  de  celui  du  piston  à va-  i 
peur.  ‘ • 

On  conçoit,  en  effet,  que  pour  peu  que  la  condensation  ne  i 
s’effectue  pas  convenablement,  voilà  la  machine  presque  ar- 
rêtée par  suite  de  la  résistance  qu’offre  au  piston  la  pression 
dans  le  condenseur.  * 

H n’est  donc  pas  étonnant  que  l’on  préfère  tripler  au  moins 
la  charge  de  la  pompe  à air,  et  être  sûr  qu’elle  enlève  sufii- 
samment  d’eau , et  sortont  de  gaz,  du  condenseur. 

La  force  qu’absorbe  la  pompe  à air  est  assez  notable,  comme 
nous  l’allons  voir. 

Le  piston , muni  de  clapets,  sfe  meut  dans  un  corps  de  pompe  j 
fermé  lui-même  en-dessUs  et  en-dessous  du  piston  par  des  cia-  j 
pets;  de  sorte  que  le  clapet  supérieur  du  corps  de  pompe  ne 
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lève  que  quand  la  pression  du  fluide  soulèves  par  le  piston 
devient,  en  diminiiaiit  de  volume,  plus  forte  que  la  pression  ' 
atmosphérique , augmentée  de  la  charge  de  l’eau  et  du  poids 
de  ce  clapet  sur  l’orifice  d’écoulement.  De  même,  le  clapet  in- 
férieur ne  se  soulève  que  quand  la  pression  sous  le  piston 
devient  plus  petite  que  d’atmosjf^ère  augmentée  - de  la' 
charge  de  l'eau  dans  le  èoudenseur,  moins  le  poids  du  clapet 
sur  l’orifice. 

Par  suite  de  cela,  le  piston  ne  produit  de  travail  appréciable 
qu’en  montant,  la  descente  servant  uniquement  à faire  pas>-'. 
ser  le  fluide  du  dessous  en-dessus.  Au  bas  de  la  course,  la  pres- 
sion en-dessus  du  piston  est  égale  à celle  du  condenseur,  puis- 
que c’est  un  volume  à une  pression  qui  n’a  fait  que  se  dé- 
placer. Soit  cette  pression,  avec  la  charge  d’eau  retirée  du 
condenseur,  égale  à Vi.  d'atmosphère  ; la  pression  en-dessous 
esR  aussi  Via  d’atmosphère,  en  supposant  qu’il  a fallu  que  la 
pnsssion  inférieure  se  portât  là  pour  soulever  le  clapet  du 
pis  tou  lors  de  sa  descente. 

iSitôtque  le  piston  monte,  la  pression  supérieure  augmente 
jusrju’à  devenir  i,i  qytmosphère  environ , et  celle  au-dessous 
devient  d'atmosphère  à peu  près,  ce  qu'il  faut  pour  ouvrir 
le  clapet  du  condenseur.  ^ 

BiTon  évalue  à i atmosphère  la  pression  moyenne  pesant 
comstamment  sur  le  piston  de  la  pompe  à air,  y compris  les 
fro>ttements,  on  aura  un  maximum. 

A un  atmosphère,  la  charge  sur  ce  piston  est  : 

0.785  X (0.6  D')“  X i0320  kil. 

Ija  vitesse  étant  Vs  travail  absorbé  par  seconde  est  : 
0.785(0.6D')2X10320X  V4«'=O.78.5D'*»'X10320k0.18 

s=0.18VX  10.32  ' 

<br,  V X 10.3a  est  le  travail  total  produit;  comme  l’effet 
utile  est  moitié  du  travail  total  produit,  le  travail  absorbé 
pa  r la  pompe  à air  est,  en  nombres  ronds,  le  cinquième  du  . 
travail  total  produit,  et  les  deux  cinquièmes  du  travail  utilisé.: 

'Ainsi,  dans  une  machine  de  ao  chevaux  pratiques,  il  y a 
4o  chevaux,  dont  30  utilisés, 

8 pour  la  pompe  à air  ; 

12  pour  les  autres  pompes,  etc.  , 

On  conçoit  maintenant  combien  il  est  important  de  per> 
feclionoer  l’appareU  de  la  coodensation  de  manière  à pouvoir- 
am^aer  le  diamètre  de  la  pompe  à air  à la  düueosioa  trouvée 
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par  le  calcul , et  pour  laquelle  la  force  absorbée  par  cette 

f)ompe  ne  serait  que  le  tiers,  au  plus,  de  ce  qu’elle  est  actuel* 
einent. 

§ 5.  — ALIMENTATION. 

L’alimentation  comprend  la  détermination  des  diamètres 
' et  courses  des  pompes  d’eau  fraîche  et  d'alimentation. 

1®  Pompe  d alimentation. 

Soient  d son  diamètre,  v sa  vitesse;  le  volume  engendré  par 
elle  par  seconde  est  : 

0.785  d^X  Va® 

Les  pompes  ne  donnant  généralement  que  les  0.7$  da  vo^ 
lume  calculé,  le  volume  d’eau  envoyé  à la  chaudière  par  s«* 
coode  est  ; 


0.75  X 0.785  d*  JL 
2 

Les  pompes  d’alimentation  sa  suspendent  d’habitude  bu 
, quart  du  balancier,  et  ont  pour  course  Is^  moitié  de  la  couitse 
du  pistou  à vapeur.  Comme  les  pompes  sont  à simple  effet,  il 
en  résulte  que  le  travail  d’un  coup  de  piston  doit  suffire  à la 
fourniture  de  deux  cylindres  de  vapeur  ; on  a alors  , comme 
pour  la  pompe  à air;  théoriquement  : 

0.785  D' VX  0.*‘7=  0.75X0.785  d*  X -J-  X lOOO»* 


Or  V s , on  en  conclnt  : 

‘1» 


d’üù  : 


D'*«'X0.7  2.8  D'9 


1000 

d =0.061  D' 


750 


0.00373 1)« 


Si  on  remarque  que  nous  n'avons  tenu  aucun  compte  des 
pertes  d’eau  entraînée  par  la  vapeur,  de  celles  de  vapeur  dans 
les  conduits  et  par  le  jeu  du  piston  en  haut  et  en  bas;  enfin,  de 
vapeur  par  les  soupapes,  on  ne  sera  pas  étonné  que  d’habitude 
o«  prenne  : 

d = O,  t D’. 
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a”  Pompe  d'eau  fraîche. 

MACHINES  A CONDENSATION. 

La  quantité  d’eau  que  doit  produire  la  pompe  d’eau  fraîche 
est  égaie  à celle  nécessaire  pour  effectuer  la  coudeiisation.  Sa 
position  dans  une  machine  à balancier  étant  la  même  que  celle 
d’une  pompe  d’alimentation  , on  peut  poser  la  même  formule 
pour  exprimer  la  quantité  d’eau  quelle  produit  par  seconde 
savoir  : , ’ 

0.75  X 0.785  d®X  — X 1000  kil.  ' , 

V étant  la  vitesse  du  piston  à vapeur." 

Puisque,  pour  condenser  P kil.  de  vapeur,  il  faut  aa  P d’eau, 
le  diamètre  de  la  pompe  d alimentation  rigoureusement  né- 
cessaire pour  suffire  à denx  cylindres  de  vapeur  étant  : 

d = Ü.061  D’ 

on  obtient  le  diamètre  de  la  pompe  d’eau  fraîche  en  po- 
sant  : ' 

0,75X0.785  d*X  XIOOO'*— 0.75  X0.785  (0.061  D')*,  ' 

■ ■ . . " 

X X 1000X22 

4 

c’est-à-dire:  22  (O.OGl  D')* 

d’où:  d = 4.69X0.061  D'=  0.286  D' 

Comme  il  y a toujours  avantage  à fournir  un  excès  d’eau , 
pour  les  cas  où  les  appareils  fonctionnent  irrégulièrement,  on 
augmente  aussi  ce  diamètre  et  on  pose  : ' ' 

d = 0.35  D’ 

Pour  l'es  pompes  d eau  fraîche  de  machines  sans  condensation, 
il  suffit  de  dire  que  le  diamètre  doit  etre  un  peu  plus  considé- 
rable que  celui  de  la  pompé  d’alinaentàtion. 

§ 6.  — TRANSMISSION  DD  MOUVEMENT. 

La  transmission  du  mouvement  comprend  : 

La  tige  du  pistou;  . . , ^ . 

Le  parallélogramme  ; 

Le  balancier; 


» 
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La  bielle  ; 

La  manivelle  ; 

Le  volant. 

Les  dimensions  de  toutes  ces  pièces  d’une  machine  à vapeur 
ont  été  déterminées  par  fVatt  de  la  manière  suivante,  pour 
machines  à balancier;  le  diamètre  du  piston  de  la  machine  à 
basse  pression  étant  i : * 

Longueur  de  la  course lE . 2 

Longueur  de  la  tige  du  piston.  ...  3 

Longueur  du  balancier.  . . . 6 

. Longueur  du  parallélogramme..  . . i.5 

Hauteur  du  parallélogramme.  . . . i 

Longueur  de  la  bielle 5 

Longueur  de  la  manivelle.  . . . 1 i 

Diamètre  du  volant 6 

^ Pour  les  machines  sans  balancier,  on  peut  diminuer  toutes 
ces  dimensions.  Ainsi,  sans  changer  les  chiffrés,  on  peut  pren- 
dre pour  unité  le  diamètre  du  piston  de  la  machine  à détente, 
auquel  cas  chacune  de  ces  pièces  se  trouve  diminuée  d'un  quart. 
Pour  bien  faire,  il  est  préférable  de  conserver  dans  tous  les 
cas  les  rapports  que  nous  avons  donnés  ci-dessus. 

ARTICLE  IL 

DIMENSIONS  PROPORTIONNEUES  DES  AXES  , ARBRES 
ET  TOURILLONS. 

1 

■ Ces  dimensions,  que  l’on  peut  facilement  déterminer  par 
le  calcul , au  moyen  des  formules  relatives  à la  résistance  des 
matériaux,  ont  toutes  été  déterminées  par  expérience,  et  dif- 
fèrent considérablement  de  celles  que  l’on  obtient  parce  moyen, 
comme  nous  allons  le  voir.  , 

^ 1®  Tige  du  piston  à vapeur. 

' Cette  tige  est  soumise  alternativement  à la  traction  et  à>  la 
pression.  Si  on  calculait  sa  section  pour  résister  à la  traction , 
ou  lui  trouverait  un  diamètre  très-petit  par  rapport  à celui 
qu’on  lui  donne  d’ordinaire;  comme  on  u*a  pas  de  données 
certaines  pour  les  dimensions  des  pièces  résistant  à l’écrase- 
ment, nous  prendrons  comme  tige  la  valeur  que  donne  l’ex- 
périence, savoir  : . 

■ - d = V,o  D • • i • • . (1) 

D étant  le  diamètre  du  pistou  à vapeur.  < ■'  , 

Ainsi , à basse  pression,  |a  charge  sur  le  piston  à vapeur  est 


Di:, 
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»o33o  kil.  par  mètre  quarré,  il  en  résulte  que  la  charce  sun, 
portee  par  la  surface  de  tige  est  : ^ «y  5 p- 

io33o  X D®  . 

De  l’équation  (i)  ou  déduit  : 


La  charge  par  mètre  quarré  de  tige  est  donc  égale  à cent  fois 
la  charge  par  mètre  quarré  de  piston , c’est-à-dire  : 

100  X io33o  = io33oookil. 
et  par  centimètre  quarré  de  tige  : 

loS.^'So,  ‘ 

pour  une  longueur  égale  à trois  fois  le  diamètre  du  piston 
c’est-à-dire  à trente  fois  son  propre  diamètre.  * 

On  donne  à la  tige  du  piston  de  la  pompe  à air,  qui  est  d'une  - 
longueur  double/un  diamètre  égal  à o.6d,  par  conséquent  ; ' 
0.6  X 0.1  D = o,o6D. 

On  donne  aux  tiges  des  pompes  d’eau  fraîche  et  d’alimenta- 
tion un  diamètre  au  milieu  égal  à la  moitié  de  celui  de  la  tige 
du  pistou  à vapeur,  soit  : . » 

o.o5  D. 


■ ‘ • a®  Tourillons  du  balancier. 

On  a,  pour  les  tourillons  extrêmes,  la  formule  de  Robertson  : 

d =’a.76  qVs' 

dans  laquelle  Q est  exprimé  en  quintaiik  métriques.  Or,  en  ki- 
logrammes, la  charge  est  : 

10330'' X 0.785  D* 

d’où,  en  quintaux  métriques,  si  on  remplace  Q par  sa  valeur/ 
d = 2.76  (103.30X0.785 D*)*/s 
= 12D*/s  , 

En  exprimant  D en  mètres , on  obtient  d en  centimètres  ; 
poi^  obtenir  d en  mêmes  mesures  que  D,  il  faut  diviser  sa 
valeur  par  loô,  ce  qui  donne  : 

d = 0.12  D 

«/  g — J». 

/ Pour  D = l.™0p  on  a : J)~h  = ^i.u'-s  üü  = 1 

donc:  ' d = 0.®12  = 0.12  P 

Ingénieur  Civile  tome  a.  i6 


♦ ^ 
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Pour  D = 0.50  on  a : D^/s  = ÿo.^o  — 0.63 

; d = 0.12X0.63  = 0.">0755  \ 

= 0..151  D 

ce  qui  indique  que,  plus  le  diamètre  du  piston  est  grand,  plus 
celui  du  tourillon  extrême  du  balancier  peut  être  faible  par 
rapport  à lui.  On  est  libre  d’adopter  l’une  des  deux  formules  : 


d 

d 


0.12  D 
0.12  D 


Vs 


Dans  la  plupart  des  cas,  nous  avons  eu  lien  d’observer  que, 
pour  les  petites  machines,  ou  employait  la  seconde. 

* Pour  le  tourillon  du  milieu , qui  supporte  une  charge  douille 
de  celle  supportée  par  les  tourillons  extrêmes,  il  suffit  de 

poset 


40  'fourillon  extrême.. 
QO  Tourillon  du  milieu. 

d 


d ==  2.76  qVs 
2.76  (2Q) 


‘A 


et 


d’où 


q-4 


d'  = d 


(âQ)’/3 

(2Q)'/3 


d ^ 


(0)'/3 

' « 1.26  d = 0.152  D 

Comme  l’axe  du  balancier  supporte  non-seulément  le  double 
delà  charge  des  axes  extrêmes,  mais  encore  le  poids  du  ba- 
lancier, il  est  bon  d’y  avoir  égard , et  nous  poserons  : 

d'  = 0.16  D % 
d'  = 0.16  D 

que  l'on  peut  adopter  indifféremment  pour  tous  les  cas. 

Bouton  de  la  manivelle. 

Pour  le  bouton  de  la  manivelle , on  remarque  que  sa  charge 
est  double  de  celle  des  tourillons  des  axes  du  balancier,  qui 
sont  accouplés  deux  à deux.  Il  résulte  de  là  que  les  dimensions 
doivent  être  les  mêmes  que  celles  des  tourillons  du  milieu  du 
-«Lalancier;  on  a,  en  nombres  ronds  : 

' ■ d «=  0.15  dVx  ' ' 

d « 0.15  D'  '■ 


0 ^^Oi.  1,1( 
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la  première  fôrmüle  servant  pour  les  machines  au>dessus  de 
D = I mètre , et  la  seconde  pour  celles  au-dessous. 

4®  -^rbre  du  volant. 

On  a,  pour  ce  cas,  la  formule  : 


2.5  -A. 


en  fonte. 


n 


A étant  la  quantité  de  travail  transmis  par  minute;  et  n le 
nombre  de  tours  dans  le  même  temps. 

Or,  en  prenant  pour  coefâcient  de  l’effet  utile  0.70,  qui  est 
un  maximum , on  a : 

A î=»  0.70  X 0.785  X 10530^  X 4 Dn 
(2  D étant  la  conrse,  4 D fait  deux  courses  pendant  un 
tour  de  manivelle). 

On  en  déduit  : 

. d’  2.3X0.70X0.785  X D*X10330X4  D , • 
= 52.0001)3 
d’où  ; d = 57.4  D 

et  comme  d est  en  centimètres  pour  D en  mètres , aflh  de 
l’avoir  en  unités  de  même  espèce  que  D,  nous  divisons  par 
100,- cé  qui  nous  donne  : 

d = 0,3^4  D. 

Le  coefHcient  0.374  est  un  peu  fort;'  l’expérience  prouve 
que  le  coefficient  o.35  est  plus  que  sufOsantpoUr  tous  les  cas.- 
1^  fonte,  d’ailleurs,  est  un  métal  dont  les  dimensions  dêpen» 
dent  beaucoup  plus  de  la  fonderie  que  de  la  résistance  à 
vaincre. 

On  a,  pour  le  fer  : 

,,  d 0.55D 


1.2 


1.2 


0.29  D 
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CONSTRUCTION. 

* 

La  construçtioa  comprend  : 

V étude  des  matériaux  de  construction; 

2®  L’architecture  industrielle; 

- 3®  La  construction  des  routes; 

4“  La  navigation;  '■■■ 

La  construction  des  conduites  d eau; 

6"  La  construction  des  ponts.  • 

LIVRE  PREMIER. 

ÉTUDE  DES  MATÉRIAUX  EMPLOYÉS  DE  PRÉFÉRENCE 
DANS  LES  CONSTRUCTIONS  CIVILES  ET  INDUSTRIELLES. 


CHAPITRE  PREMIER. 

PIERBES. 

Les  pierres  se  divisent  en  (juatre  classes , savoir  : 

I®  Les  pierres  calcaires; 

a®  Les  pierres  alumineuses; 

' 3®  Les  pierres  gypseuses; 

4®  Les  pierres  scintillantes. 

ARTICLE  I".  . ? 

PIERRES  CALCAIRES. 

Les  pierres  calcaires  sont  le  type  de  la  matière  propre  à 
.construire;  elles  sont  excessivement  répandues  dans  la  nature, 
et  le  plus  employées  pour  la  construction  en  général, 

La  base  des  pierres  calcaires  est  le  carbonate  de  chaux  plus 
ou  mollis  pur;  d’où  résulte  que  ces  pierres i exposées  au  feu 
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pendant  un  certain  temps,  se  réduisent  en  chaux  caustique, 
dont  nous  étudierons  plus  loin  les  propriétés. 

Plongées  dans  les  acides,  les  pierres  calcaires  s’y  dissolvent 
après  avoir  dégagé  avec  effervescence  l’acide  carbonique 
quelles  contenaient;  frappées  au  briquet,  elles  ne  donnent 
pas  d’étincelles. 

On  les  trouve  dans  les  carrières  en  bancs  horizontaux  dont 
les  épaisseurs  varient  entre  aS  centimètres  (9  pouces)  et  2 ou 
3 mètres  (6  pieds  ou  g pieds  2 ponces),  suivant  les  localités. 
Dans  l’exploitation  des  blocs  de  calcaire,  chaque  banc  supérieur 
se  détache  parfaitement  du  banc  inférieur,  avec  lequel  il’ 
n’a  aucune  adhérence. 

Le  calcaire  se  trouve  tantôt  à i ou  2 mètres  (3  pieds  on  6 
pieds)  au-dessous  du  sol,  comme  à Marquises  (Pas-de-Calais), 
ou  à il/e//o  (Seine-et-Oise);  tantôt  à une  profondeur  un  peu 
plus  grande,  comme  à Charenton  et  Montrouge  (Seine). 

On  distingue  plusieurs  espèces  de  calcaires,  savoir:  * 

Le  liais. 

Le  cliquart, 

La  roche. 

Le  banc  franc, 

La  lambourde.  . ’ ' 

- Le  liais  réunit  toutes  les  qualités  des  plus  belles  pierres  ; 
son  grain  est  fin,  sa  texture  uniforme;  il  résiste  à toutes  les 
intempéries  des  saisons  quand  il  a été  tiré  de  la  carrière 
avant  les  pluies.  On  en  tire  des  blocs  qui  ont  jusqu’à  7 
mètres  ( 2 1 pieds  6 pouces)  de  long  sur  3 mètres  ( 9 pieds  2 
pouces)  de  large;  mais  leur  épaisseur  ne  dépasse  jamais  a5 
centimètres  (9  pouces).  C’est  pourquoi  on  l’emploie  de  préfé-  . 
rence  dans  toutes  les  parties  de  la  construction  où  la  pierre 
est  eu  vue  sur  une  grande  surface,  comme  dans  les  marches  ■ 
d’escaliers,  les  haicons,  les  cymaises,  les  corniches,  les  ta- 
blettes de  balustrades,  les  chambranles  de  cheminées,  etc. 

La  plus  grande  exploitation  du  liais  a lieu  à Montrouge, 
près  Paris. 

Le  cliquart  est  une  pierre  dure  moins  fine  que  le  liais,  et 
peu  employée  à cause  du  prix  de  revient  de  la  main-d’œuvre 
pour  le  tailler. 

La  roche  est  une  pierre  duré  et  coquilleusé.  Ôn  la  trouve 
ordinairement  eu  deux  bancs  superposés,  dont  l’un  est  plus 
ahondanten  coquilles  que  l'autre.  La  hauteur  des  bancs  déroché 
varie  entre  3o  et  60  centimètres  ( 1 1 pouces  et  i pied  lo  pouces). 
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Le  banc  franc  est  uue  pierre  tendre  qui  n’a  d’emploi  que 
dans  les  Ixitiments ; elle  est  proscrite  des  ponts  ou  canaux. 

La  lambourde  est  une  pierre  encore  plus  tendre  que  le  banc 
franc,  et  qui  s’emploie,  comme  le  banc  franc,  dans  le  bâti- 
ment. L’épaisseur  de  ses  bancs  varie  entre  6o  centimètres  et  i 
mètre  (i  pied  lo  pouces'et  3 pieds). 

D’après  ce,  on  voit  que  l’on  peut  diviser  les  pierres  de  taille 
en  deux  catégories  distinctes , savoir  : 

Les  pierres  dures, 

Les  pierres  tendres. 

Les  pierres  dures  sont  celles  qui  ne  se  débitent  qu’au  moyen 
d’une  scie  sans  dent,  se  mouvant  dans  une  fente  imbibée  d’eau 
et  do  grès  pilé. 

Les  pierres  tendres  sont  celles  qui  se  débitent  avec  la  scie  à - 
dents. 

Ce  qu’il  faut  rechercher  avant  tout,  dans  les  pierres  cal- 
caires, c'est  quelles  aient  le  grain  fin,  le  texture  uniforme  et 
compacte;  puis,  quelles  résistent  à l’action  destructive  de  la 
gelée. 

Pour  vérifier  si  une  pierre  est  susceptible  de  se  déliter  par  • 
l'action  de  la  gelée,  ou  en  détache  un  petit  cube  que  l’on 
plonge  dans  une  dissolution  bouillante  de  sulfate  de  soude. 
On  la  retire  ensuite  et  la  laisse  sécher;  si  elle  a bu,  ses  arêtes 
tombent  en  poussière , et  sont  suivies  d’une  portion  plus  ou 
moins  grande  du  reste  de  la  masse,  suivant  la  qualité  de  la 
pierre. 

ARTICLE  II. 

PIERRES  ALUMINEUSES. 

Les  pierres  alumineuses  ne  font  pas  d’effervescence  quand 
on  les  plonge  dans  un  acide  ; elles  durcissent  au  feu,  et  ne  peu- 
« vent  se  réduire  ni  en  chaux,  ni  en  plâtre. 

Elles  sont  douces  au  toucher  etcoinposéesd’écailles  ou  lames 
qui  peuvent  se  séparer. 

On  classe,  parmi  les  pierres  alumineuses,  les  différentes  es- 
pèces de  schistes  dont  on  extrait  les  ardoises. 

; On  distingue  les  pierres  alumineuses  en  deux  espèces,  sa- 
voir : 

Les  pierres  naturelles. 

Les  pierres  artificielles,  ou  briques. 

Briques. 

Les  briques  sont  des  poteries  compmoes.  Elle$  se  préparent 
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avec  la  terre  alaminense,  appelée  argile.  Od  distingué  plusieurs 
variétés  d’argiles, savoir:  ' ■ 

La  collyrite; 

Le  kaolin, 

‘ L'argilè  plastique  , ’ ■ 

L'argile  smecti<jue , 

L’argile  figuline , 

L’argile  marne. 

Les  cinq  premières  variétés  peuvent  être  employées  à faire 
des  briques  plus  ou  moins  réfractaires.  La  dernière  est  celle 
fju’on  emploie  généralement  à la  fabrication  des  briques  com- 
munes. ^ »..,r 

On  distingue  les  briques  en  : 

• Briques  crues , 

Briques  cuites. 

Les  premières  se  font  en  terre,  en  mortier  ou  en  plâtre. 

Les  briques  en  terre  ne  peuvent  s’employer  que  dans  les 
pays  où  l’action  du  soleil  est  forte;  cependant,  à JReims  on 
emploie  des  briques  en  terre  composée  d’argile,  de  craie  et  de  ‘ 
silice.  On  élève,  avec  cela,  des  maisons  qui  ont  jusqu’à  deux 
etages  ; on  a soin  seulement  de  recouvrir  les  murs  exposés  à la 
pluie  avec  des  planchettes  en  bois , taillées  en  forme  d’ardoises 
D’autres  fois  on  les  peint  seulement  à la  chaux  ; enfin,  on  les 
recouvre,  dans  certains  cas,  d’un  enduit  d’argile,  chaux  et 
poils  de  cuir  tanné,  qui  empêche  les  gerçures  de  se  former. 

En  mortier,  on  fait  des  briques  crues  de  toutes  dimensions- 
en  Italie , on  construit  des  dignes  eu  maçonnerie  de  ce  ' 
genre. 

Les  briques  en  plâtre  servent  dans  la  construction  des  cloi- 
sons minces,  à Paris. 

Les  briques  cuites  sont  employées  dans  presque  toutes  les 
localités  où  on  ne  peut  se  procurer  la  pierre  à bon  marché 

Leur  bonté  dépend  de  la  nature  de  la  terre,  de  la  manipu- 
lation et  de  la  cuisson.  ■ 

^s  éléments  de  la  brique  cuite  sont  : Valumine  et  la 
stltce.  • • 

Quand  l’alumine  domine,  la  brique  prend  trop  de  retrait; 
quand  cest  la  silice,  au  contraire,  qui  domine,  la  brique  se 
vitrifie  pendant  la  cuisson. 

Parmi  les  terres  que  l’on  emploie  à la  fabrication  des  bri- 
quas, il  en  Mtqui  sont  plus  ou  moins  chargées  d’éclats  de 
pierres  çalcaires.  Les  terres  doivent  être  visitées  avec  soin  et 
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purgées  de  ces  substances  ; sans  quoi,  elles  prodoisent  tes  plôs 
grands  dégâts  dans  les  constructions  où  l'on  emploie  des  bri-< 
ques  qui  en  contiennent.  Le  carbonate  de  chaux  passe  à l’état 
de  chaux  vive  par  la  cuisson;  et  cette  chaux, sitôt  quelle  sent 
l’humidité  du  mortier,  se  gonfle  et  soulève  tout  ce  qui  est  au- 
dessus  d’elle.  Quand  les  terres  sont  trop  riches  en  l’un  ou 
l’autre  de  leurs  éléments,  on  rétablit  l’équilibre  en  ajoutant 
de  l'élément  qui  manque.  , . , 

Pour  avoir  une  bonne  terre  à briques , il  faut  l’avoir  retirée 
du  soi  au  moins  six  mois  avant  de  l’employer,  de  manière  à ce 
qu’elle  ait  passé  par  l’une  des  époques  extrêmes,  froid  ou 
chaud,  de  l’année.  Plus  la  terre  est  vieille,  meilleure  elle  est.^ 
Tout  le  secret  d’une  bonne  fabrication  de  briques  est  dans 
la  manipulation  de  la  terre. 

Les  briques  sont  des  parallélipipèdes  rectangles  dont  les 
dimensions  sont  les  suivantes  : ‘ ' 

'Briques  de  Paris:  Longueur.  . J : . o.“ao  v •. 

..  Largeur o.®io  . , 

Epaisseur.  . . . „o.“o5  r . 

. Briques  économiques  employées  dans  les  usines  : 

Longueur.  . . . o.“a4  . a 

. Largeur o.“ia'‘. 

Epaisseur.  . . .’  o.“o6  . , ‘ 

Les  briques  se  font  soit  à la  main,  dans  des  moules  à une' 
ou  deux  briques,  suivant  la  perfection  avec  laquelle  elles  doi- 
vent être  exécutées,  soit  avec  des  machines  dont  la  plus  ingé- 
nieuse est  celle  qui  étiit  à l'exposition  des  produits  de  l’indus- 
trie de  i844-  IJo  ouvrier  belge,  travaillant  douze  heures  par 
jour,  avec  des  moules  à deux  briques,  peut  faire  jusqu’à  6000 
briques  dans  sa  journée.  La  terre  est  apportée  au  pied  de  sa 
table  par  un  marcheur  qui  dessert  une  table  facilement,  et 
les  briques  sont  déposées  sur  le  spl,au  fur  et  à mesure  du 
moulage,  par  un  enfant;  ce  qui  nécessite  deux  moules.  • 

Le  mille  de  briques  fabriqué  ainsi  coûte  6 francs  de  roain- 
d'eeuvre  totale,  y compris  la  cuisson,  et  abstraction  faite  de 
l’extraction  de  la  terre;  il  exige,  en  outre,  pour  la  cuisson, 
environ  pour  5 francs  de  combustible,  ce  qui  porte  son  prix 
de  revient  à environ  i a francs,  y compris  l’extraction.  , 

Ce  prix  de  revient  .si  bas,  joint  à l’avantage  d’une  mise  de 
fonds  très-peu  considérable,  et  à la  facilité  que  présente  le 
déplacement  des  tables  au  fur  et  à mesure  que  la  terre  man- 
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que , et  que  le  sol  se  recouvre  de  briques  à sécher,  fait  que  les 
maclüues  awont  beaucoup  de  peine  à supplanter  les  mou- 
leurs. ' 

Les  briques  moulées  se  déposent  d’abord  à plat  sur  lé  sol, 

{>réalablement  aplani  lui-méme  et  recouvert  de  sable.  Quand 
'action  du  soleil  leur  a fait  prendre  une  certaine  consistance 
on  les  met  sur  champ.  Au  bout  d’un  jour  de  beau  temps,  oiî 
les  met  en  haies, sur  champ  et  inclinées,  de  manière  à laisser 
Pair  circuler.  Les  haies  ont  depuis  i.®6o  jusqu’à  2 mètres  de 
haut.  ‘ • 

Dans  cet  état,  les  briques  ne  craignent  plus  la  pluie,  parce  ' 
qu'on  peut  les  recouvrir  au  besoin  de  paillassons  eu  paille. 

Au  sortir  des  baies,  les  briques  sont  mises  en  meules,  ou 
dans  des  fours,  pour  subir  la  cuisson. 

La  cuisson  en  meules  présente  quelques  inconvénients  qui 
lui  ont  fait  préférer,  dans  certains  cas,  la  cuisson  dans  des 
fours;  elle  est  irrégulière,  difficile  à conduire;  elle  donne  . 
beaucoup  de  briques  incuites,  dites  vases  crues,  et  nécessite 
plus  de  combustible;  mais  elle  a l’avantage  de  pouvoir  s’ef- 
fectuer partout,  c’est-à-dire  là  où  sont  les  briques  à cuire; 
tandis  que  les  fours  nécessitent  souvent  des  frais  de  transport 
considérables,  parce  que  la  terre  qui  les  environne  une  fois  ' 
épuisée,  il  faut  aller  travailler  plus  loin. 

Compte  de  revient  dune  fabrication  de  briques  en  grand  et  en 
■ bonne  qualité. 

Extraction  de  la  terre  pour  1000  briques. 
i.iriÆ.^5o  de  terre:  soit  4 heures  d’un  manœuvre  à 
1 fr.  5d  par  jour.  . ‘ . . . . , . ‘ . . o f.  60 

Manipulation. 

Trois  hommes  à i fr.  j5  par  jour,  préparant  la  ^ 
terre  pour  8000  briques  : d’où,  pour  looo.  . . , of.  66 


Moulage. 

Un  chef  et  un  aide.  5 f.  00 

Deux  mouleurs.  . 4 00 

Deux  porteurs.  • . . . . . . . . 4 60 

Deux  poseurs 3 00' 


• 1 6 • 00  - 


pour  8000 briques:  d’où, pour  1000  . ; . . . af.oo 
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Recoupage  des  bavures. 

Deux  manœuvres  à i fr.  5o , faisant  ensemble 
3 francs  pour  8000  briques,  et  pour  1000.  . . . o f.  38 


Divers  pour  manipulation. 

Travaux  açcessoires,  tels  que  pente,  dressement 


du  sol,  etc . ...  . of. 45 

Paillassons,  cabane,  etc o 4^ 

Sable  O 35 


Frais  de  voyage  des  ouvriers  que  l’on  fait  venir  o ao 


Cuisson. 

a5o  kil.  de  houille  à i5  francs  les  1000  kil.  .3 
Deux  hommes  à a francs  par  jour.  . . ^ 4 b 00 

Quatre  rouleurs  à i fr.  75 7 00 

Un  porteur  de  charbon  et  un  poseur,  à 
1 fr.  5o.  .............  3 00 


' Total.  . . . i4f.  00 

pour  16000  briques  : d’où,  pour  1000 o '875 

Frais  généraux.  ' 

Terrain  , of.  ii8 

Chef  briquetier ; o 376 


lof.  aaS 

Perte  ijg.  . . . . . 

Total.  . . . iif.  4>o 

Ce  prix  se  rapproche  sensiblement  de  celui  que  nous  avons 
donné  précédemment  pour  une  fabrication  momentanée. 

Lorsqu’on  cuit  les  ' briques  dans  un  four,  on  emploie  la 
disposition  représentée  Pl.  XX,  Jig.  a et  2 , et  qui  est  la 
meilleure.  Le  four  est  à deux  compartiments  superposés  et 
munis  chacun  d’un  foyer.  On  commence  le  feu  parle  foyer  du 
compartiment  inférieur;  quand  les  briques  de  ce  comparti- 
ment sont  suffisamment  cuites,  on  laisse  le  feu  s’éteindre  na- 
turellement , et  on  continue  la  combustion  dans  le  foyer  du 
compartiment  supérieur.  De  cette  façon,  on  utHise  la  chaleur 
perdue  par  le  chauffage  des  briques  renfermées  dans  le  com- 
partiment inférieur,  et  il  ne  reste  plus  que  peu  de  combus- 
tible à brûler  pour  achever  la  cuisson  des  briques  renfermas 
daqs  le  compartiment  supérieur. 
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Le  tableau  suivant  donne  les  quantités  de  bois  brûlées  par 
ce  système  de  cuisson  , aux  différentes  périodes  du  travail , le 
quart  étant  la  durée  de  l’occupation  d’un  homme^ousix  heures, 
pour  ce  genre  d’opération. 

TABLEAU  indiquant  le  nombre  do.  faqolt  brûléi  pendant 
chaque  heure  de  la  cuisson  d'une  fournée  de  briques.,  chaquo 
fagot  pesant  8, '■90,  et  le  four 

contenant  { compartiment  inférieur,  6200  briques; 

t dans  te  compartiment  supérieur,  2800  id. 


HEURES 

des 

QUARTS 
de  jour. 

compartiment  inférieur 

7 QUARTS. 

Conipar. 
. liment 
supérieur 
1 quart. 

1er, 

2e. 

3e. 

4e. 

— 

5e. 

Ce. 

N 

7«. 

80 

quart. 

|ro. 

10 

23 

51 

26 

51 

50 

32 

16 

2«. 

13 

24 

28 

28 

28 

32 

» 

18 

50. 

17 

26 

27 

50 

50 

28 

» 

17 

4®. 

15 

28 

29 

52 

27 

50 

» 

20 

5®. 

19 

27 

51 

29 

29 

29 

» 

» 

6®. 

21 

29 

27 

29 

27 

30 

» 

» 

Totaux.. 

93 

137 

175 

174 

172 

179 

32 

71 

Total  général  io53  fagots,  pesant  ensemble  9371. '‘70  cor- 
respondant à une  consommation  de  1.1*04  Je  combustible 
par  brique. 

ARTICLE  III.  ' , 


PIERRES  GYPSEUSES. 

» 

Les  pierres  gypseuses  sont  formées  de  sulfate  de  chaux  cris- 
tallisé, avec  deux  atomes  d’eau.  Ces  pierres,  frappées  avec  le 
briquet,  ne  font  pas  d’étincelles;  exposées  au  feu , elles  per- 
dent an  atome  d’eau  et  donnent  du  plâtre. 

Elles  se  trouvent  par  bancs  dont  la  consistance  n’est  pas 
assez  forte  pour  qu’on  puisse  les  employer  comme  pierres  de 
taille,  ou  moellons.  A l’état  de  plûtre,  au  contraire,  elles  con- 
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stituent  l«n  des  matériaux  de  construction  les  plus  précieux, 
comioo  nous  allons  le  voir. 

Plâtre. 

' Si  on  calcine  le  sulfate  de  chaux , tel  qu’il  se  trouve  dans  la 
nature,  il  laisse  dégager  une  quantité  plus  ou  moins  abon- 
dante de  vapeur  d’eau.  Si,  ensuite,  on  le  réduit  en  poudre, 
après  l’avoir  laissé  préalablemeut  refroidir,  et  si  on  le  mélange 
avec  une  quantité  suffisante  d’eau,  il  se  combine  à cette  eau , 
forme  une  pâte  dont  la  consistance  augmente  sans  cesse  jus- 
qu’à ce  quelle  soit  devenue  solide,  moment  auquel  sa  tempé- 
rature s^st  élevée  à près  de  loo»  centigrades; 

Si  on  étudie  les  phénomènes  qui  se  passent  dans  ces  deux 
opérations,  on  trouve  que  le  plâtre  calciné  a perdu  la  moitié 

' de  son  eau  de  cristallisation,  et  que,  eu  lui  rendant  cette  eau, 

il  cristallise  de  nouveau  eu  masse  compacte,  sans  cristaux  ap- 
parents à l’œil  nu , mais  qu’il  est  facile  d’observer  au  micros- 
cope,'quand  il  est  bien  pur. 

Cette  propriété  remarquable  d une  substance  répandue  en 
assez  prandes  masses  dans  la  nature,  a fait  du  plâtre  la  matière 
principale  des  constructions  aériennes , partout  où  on  a pu  se 

I le  procurer  à bon  marché , comme  à Purw.  > ,.  • j 

Le  plâtre , néanmoins,  n’est  pas  aussi  résistant  a 1 action  de 
l’humidité  de  l’air,  ou  à l’eau,  que  le  mortier, que  nous  étu- 
. dierons  plus  loin;  il  convient  le  plus  spécialement  aux  en- 
duits  intérieurs, ou  aux  corniches  extérieures  qui  sont  abritées 

par  les  tuiles  du  toit.  i ai 

Le  plâtre  se  cuit  d’une  maniéré  a peu  près  analogue  à la 

cuisson  des  briques  ; on  peut  même  employer  le  four  a bri- 
IV  , ques  ordinaires , comme  l’indique  le  compte  de  revient  sui- 

• vant  d'une  cuisson  de  plâtre  dans  un  four  de  ce  genre. 

(Voir  le  Tableau  ci-contre.) 

, 1 » 

Quand  on  ne  fait  pas  usage  du  plâtre  immédiatement  après 
. sa  cuisson,  il  faut  avoir  soin  de  le  mettre  à labri  du  contact 

de  l’air  et  de  l’humidité. 

Un  bon  plâtre  peut  absorber  son  poids  d eau  ; on  utilise 

cette  propriété  pour  vérifier  s’il  a été  bien  calciné. 

Quoique  le  plâtre  des  environs  de  Paris  soit  excellent,  il 

jouit  rarement  de  la  propriété  de  prendre,  avec  une  quantité 
’ ^’eau  égalé  à son  poids  ; cela  tient  à ce  que  les  fabricants  lu- 
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TABLEAU  du  combustible  employé  à lacuiuonde  huit  mètres 
cubes  de  pldtre  dans  un  four  ü briques  à deux  comparti-^‘ 
mente. 


troiluisent,  sous  le  nom  de  musique,  dans  le  pldtre  calciné, 
une  quantité  plus  ou  moins  çrande  de  plûtre  non  cuit  et  inca- 
pable de  prendre  l’eau. 

On  a construit  des  fours  h plâtre  cliauffcs  par  la  chaleur 
perdue  de  fours  â coke  destiné  soit  au  service  des  chemins 
de  fer,  soit  à des  fonderies,  ou  autres  usages.  Les  figures  4,  5 
( PI.  XX)  représentent  deux  dispositions  de  fours  de  ce  genre, 
dont  l’une,  la  première,  a été  employée  à Montfaucou,  près 
Paris.  ‘ 

ARTICLE  IV. 

riEHRES  SCINTILLANTES.  ' i 

Ces  pierres  s'e  distinguent  des  antres,  en  ce  que,  soumises 
au  briquet,  elles  font  feu  ; elles  ne  font  pas  effervescence  avec 
les  acides  : quelques-unes  d’entre  elles,  les ^rès,  par  exemple,  ' 
résistent  à l’action  du  feu  le  plus  intense;  il'  en  est  d’autres , * 
comme  le  porphyre  et  la  lave,  qui  se  liquéfient,  mais  à une 
température  trcs-élcvée.  , 

Grèsi 

Les  grès  sont  composes  de  grains  de  sable  (silice)  reliés  paf 
un  ciment  particulier.  Les  grès  de^Foiitainebleau  ont  pour 
ciment  du  carbonate  de  chaux  déposé par  des  eaux  dans  les- 

Ingénieur  Civil,  toiae*2.  »7 
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quelles  il  était  eu  dissolution  à la  laveur  d’un  excès  d’aride 
carbonique. 

Ce  grès  se  débite  facilement  et  est  exclusivement  employé 
au  pavage  de  Paris  et  de  ses  priuripales  routes,  dans  un  rayon 
de  120  kilomètres  ^o  lieues)  autour  de  cette  capitale.  La 
qualité  des  grès  de  Fontainebleau  est  variable;  en  général, 
plus  ils  sont  pris  près  de  la  surface  supérieure,  dans  la  car-, 
rière,  plus  ils  sont  durs. 

Il  existe , en  Belgique,  près  de  Liège,  une  carrière  de  grès 
très-remarquable , que  l’on  emploie  spécialement  à la  confec- 
tion dès  ouvra(jes  et  creusets  de  hauts-fourneaux.  Ce  sont 
des  puddiiig-siliceux  ou  cailloux  de  silice  pur  reliés  entre  eux 
par  un  ciment  de  silice.  Ces  grès  sont  non-seulement  d’une 
dureté  extrême , en  ce  qui  concerne  la  taille,  mais  encore  ils 
sont  excessivement  réfractaires. 

Silex. 

Le  silex,  caillou  ou  galet,  est  peu  employé  dans  les  con- 
structions. 

C’est  princi paiement  dans  les  pa^  crayeux,  comme  la  Cham- . 
pagne,  où  il  existe  en  grande  abondance,  qu’oii  l’intercale  avec 
d’autres  pierres  dans  la  confection  des  murs.  t)ans  ce  cas,  il 
affecte  une  foule  de  formes  qui  dénotent  avec  évidence 
qu’il  est  tombé  à l’état  de  fusion  dans  cette  craie,  à une  épo- 
que où  cette  dernière  constituait  le  limon  de  la  mer.  Il  faut  ' 
alors  le  casser,  ce  qui  augmente  le  prix  de  revient  de  la  main- 
d’œuvre  et  fait  qu’ou  l’emploie  peu,  bien  que  très-solide.  > 

^ Pierre  meulière.  , 

La  pierre  meulière  est  une  pierre  siliceuse  très-inégâle  et 
poreuse,  d’un  aspect  analogue  à celui  d’une  éponge. 

Ou  en  connaît  deux  especes  : ' 

La  première  espèce  se  trouve  en  bancs  ou  en  masses,  et  sert 
à faire  dès  meuleS  de  moulins;  telles  sont  les  pierres  de  La 
Ferlé-soits-Jnuare , Clintellerault,  etc. 

* La  seconde  espèce  se  trouve  en  rognons  isolés  ou  réunis, 
mais  se  détachant  toujours  facilement  les  uns  des  autres.  C'est’ 
cette  dernière  espèce  qui  a été  employée  à la  construction  des 
fortifications  de  Paris. 

La  pierre  meulière  est  très-duye,  et,  reliée^.pàr  dû  mortier, 
elfe  constitue  le  meilleur  genre  de  maçonnerie  qui  existe , 
tan^  à cause  de  la  facilité  avec  laquelle  le  mortier  adhère 
après  elle,  que  parce  quelle  est ’iiialtérable  à l’air  et  à Teau. 
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Elle  s’emploie,  par  ces  motifs,  à la  construction  de  tous  les 
édifices  publics  et  particuliers  qui  sont  soumis  alternativement 
à l’action  destrûctive  de  l’air  et  de  l’eau,  tels  que  égouts, 
piles  de  ponts,  perrés,  etc.  Il  Faut' avoir  soin,  avant  de  l’eran 
ployer,  de  la  débarrasser  de  l’argile  quelle  contient. 

Basalte. 

Le  basalte  est  un  produit  volcanique,  d’un  tissu  très«serré 
d’un  grain  très-fin  et  susceptible  de  prendre  un  très-beau  poli! 
Il  se  trouve  dans  le  sol  disposé  eu  colouiies  verticales  et  pris- 
matiques. ' 

Il  existe,  en  Poméranie , Ae.%  carrières  où  on  trouve  des  co* 
tonnes  de  ce  genre  ayant  jusqu’à  4 mètres  5o  cent.  (i3  pieds 
9 pouces)  de  haut,'  d'un  seul  morceau.  Les  colonnes  sont  dis- 
posées les  unes  à côté  des  autres  comme  des  tuyaux  d’orgue, 
carrières  de  basalte  les  plus  curieuses  sont  en  Irlande. 

Lave  ft Auvergne,  ’ ' 

C’est  une  substance  analogue  au  basalte,  que  l’oii  rencontre 
eu  masses  très-considérables  eu  Auvergne  et  qu’on  emploie  à 
faire  les  constructions  do  pays. 

Depuis  une  vingtaine  d’années,  il  s’en  exporte  des  quantités 
très-considérables  pour  Paris  j où  elle  est  employée  à la  con-' 
structiou  des  trottoirs. 

Porphyre.  . • . 

C’est  une  pierre  très-dure,  employée  dans  les  grands  édi- 
fices à faire  des  colonnes  d’un  seul  morceau.  Son  prix  est  trop 
élevé  pour  qu’ori  puisse  en  faire  usage  dans  les  constructions 
ordinaires. 

Granit, 

Le  granit  est  une  roche  dont  la  dureté  est  variable  ; en  gé- 
* néral,  le  quartz  et  le  silex  y dominent.  Il  se  trouve  en  masses 
tellement  considérables,  qu’il  faut  tailler  à même,  dans  la 
carrière,  les  morceaux  qu’on  vent  en  retirer. 

Le  granit  a été  employé  en  Egypte  à des  époques  très-re- 
culées, et  a servi  à construire  ces  monuments  qu’on  retrouve 
aiqourd’hui^  et  qui  ont  résisté  pendant  des  milliers  d’années 
aux  saisons  et  aux  révolutions  des  peuples.  L’obélisque  ^de 
Lopqsor  est  en  granit.  ‘ 

On  emploie  le  granit,  en  France,  à faire  des  bordures  de 
trottoirs  et  de  jetées,  des  bornes , etc.  - • ' ' 
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CHAPITRE  IL 

MORTIERS.  - 

Les  mortiers  servent  à relier  les  pierres  entre  elles.  Nous 
avons  déjà  étudié  le  plâtre , que  ses  propriétés  rendent  plutôt 
propre  à former  des  enduits  que  du  mortier  proprement  dit  ; 
nous  allons  maintenant  étudier  la  chaux , qui  est  la  base  de 
tous  les  mortiers.  , ‘ • 

En  général,  on  nomme  mortier,  un  mélange  de  chaux  caus- 
tique avec  une  matière  pulvérulente  quelconque. 

La  cliaux  caustique  s’obtient,  avons-nous  dit,  par  la  calci- 
nation du  carbonate  de  chaux  ou  pierre  calcaire. 

Parmi  les  diverses  pierres  calcaires , il  en  est  qui  sont  plus 
ou  moins  riches  en  carbonate  de  chaux  proprement  dit  j les 
unes  contiennent  des  proportions  plus  ou  moins  grandes  de 
carbonate  de  magnésie^  les  autres  contiennent  de  1 argile,  etc. 
• Sufvant  les  divers  degrés  de  pureté  de  la  pierre  à chaux, 
la  chaux  qui  en  résulte  est  douée  de  propriétés  différentes. 

En  premier  lieu , on  distingue  les  chaux  en  : , 

Chaux  grasses, 

, Chaux  maigres. 

Les  premières,  qui  sont  presque  pures,  plongées  dans  1 eau, 
augmentent  de  volume  dans  la  proportion  de  2 1/2  à 1,  ou 
moins , suivant  leur  degré  de  pureté. 

Les  secondes,  qui  contiennent  d’autres  substances,  n aug- 
mentent pas  de  volume  par  l’hydratation. 

On  distingue  encore  les  chaux  en  : 

Chaux  aériennes , . . , • 

Chaux  hydrauliques. 

Les  chaux  aériennes  sont  celles  .qui  ne  contiennent , en  fait 
de  substances  étrangères,  que  de  la  magnésie,  de  1 oxide  de 
fer,  etc. 

Les  chaux  hydrauliques  sont  celles  qui  contiennent  des 
quantités  plus  ou  moins  grandes  d’argile;  elles  sont,  par  cette 
raison,  toujours  maigres. 

Les  premières,  exposées  à l’air,  absorbent  son  acide  carbo- 
nique et  durcissent  au  fur  et  à mesure  qu’elles  se  convertissent 
en  carbonate  de  chaux  ; tandis  que,  plongées  dans  l’eau,  elles 
se  délayent  et  tombent  en  boue  au  fond. 

' . Les  secondes,  exposées  à l’air,  se  délitent  à la  surface  et 

» 
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prennent  seulement  à l’intérieur;  tandis  que,  plongfées  dans 
l’eau,  elles  se  convertissent  en  silicate  double  d’alumine  et  de 
chaux,  et  durcissent  dans  toute  leur  étendue. 

On  appelle  ciment  Romain,  la  chaux  qui  ne  fuse  pas  quand 
on  l’inunerge  dans  l’eau,  et  qu’il  faut  écraser  pour  la  convertir 
eu  pâte. 

Les  chaux  qui  sont  grasses  contiennent  moins  de  un  dixième 
de  leur  poids  de  matières  étrangères;  toutes  les  autres  sont 
maigres  à des  degrés  plus  ou  moins  intenses. 

V 

COMPOSiriON  DE  DIFFÉRENTES  CHAUX. 


PROVENANCES. 

Chaut. 

Ma- 

gnésie. 

Argile 

Silice. 

Châlèau-Landon. 

p.  OiO. 

p.  OjO. 

p.'OiO. 

p.  0[0. 

94.40 

1.80 

1.80 

» 

Grasse.  * 

Coolommier. .... 

78.00 

20.00 

2.00 

Maigre,  non 
hydraiilique. 

Saint-Germain.. 

89.00 

1.00 

10.00 

» 

Hydraulique, 

Scnônches 

70.00 

i.bo 

» . 

29 
Oxide 
de  fer. 

Ttês-hydrau-1 

lique. 

Brest ;.... 

82.30 

U 

f - ■ 

7.7 

10 

Maigre , non 
hydraulique,  j 

I.a  silice,  pure  ou  mélangée  d’alumine,  rendlachauE  hy- 
draulique , pourvu  qu’elle  soit  en  gelée. 

Un  mélange  de  loà  3o  argile  et  loo  chaux  éteinte,  réduit 
en  pâte  et  cuit  dans  un  four,  donne  de  la  chaut  d’autant  plus 
hydraulique,  qu’il  y a plus  d’argile.  " - 

Un  mélange  de  4°  à 90  argile  et  xoo  chaux  constitue  le 
ciment  hydraulique  qui  ne  fuse  pas. 

Un  mélange  de  100  argile  et  lôo  chaux  constitue  le  ciment 
ordinaire.  . “ 

Il  faut,  pour  que  ces  laélanges  soient  bons,  que  la  chaux 
soit  pure  ou  à peu  près.  , 
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Cuisson  des  chaux. 

La  cuisson  de  la  chaux  se  fait'de  deux  manières,  savoir  ; 


Dans  des  fours  continus; 

Dans  des  fours  intermittents. 

Là  cuisson  intermittente  s’effectue  avec  du  charbon  de  terre, 
de  la  tourbe  ou  du  bois,  et  s’opère  dans  un  four  analogue  à 
celui  employé  pour  la  cuisson  des  briques. 

La  cuisson  continue  s’effectue  avec  du  charbon  de  terre  dé- 
pose avec  le  calcaire  en  couches  alternatives  comme  dans  la 
cuisson  des  briques  àla  volée,  et  s’opère  dans  des  fours  en  forme 
de  cône  renversé  ; la'  charge  se  fait  par  en  haut,  et  on  retire. 
la  chaux  par  une  porte  ménagée  à la  partie  inférieure. 

* Dans  ces  fours,  on  emploie  depuis  un  hectolitre  et  demi 
jusqu’à  deux  hectolitres  et  quart  de  houille,  pour  obtenir  un 
mètre  cube  de  chaux,  suivant  la  nature  du  calcaire  et  du  com* 
Lustible. 

Dans  les  pays  où  on  ne  possède  pas  de  houille,  il  faut  faire 
la  chaux  dans  des  fours  intermittents  cuits  au  bois;  dans  ce 
cas,  la  combustion  s’effectue  comme  celle  des  briques  ; seule- 
ment elle  dure  plus  longtemps.  _ ■* 

Ainsi , dans  un  fqur  à deux  compartiments , pouvant  con- 
tenir : ■ 


Dans  le  compaf  Liment  inférieur  ôO™-'  - SOO!  pierre 
2®  Dans  le  compartiment  supérieur  10  500  ( calcaire. 

Total.  . . 41"’-';000 

on  consomme,  en  68  heures  et  demie  de  combustion,  sur 
la  grille  inférieure,  et  ly  heures  de  combustion  sur  la  grille 

supérieure  : , 

1°  Inférieurement.  • . 2682  fagots 

2“  Supérieurement..  . Say  id. 

* Total.  . . . 3209  fagots 

à 8k. 70  le  fagot,  faisant  28000  kil.  pour  4»  mètres  cubes  de 
chaux,  ou  680  kil.  combustible  par  mètre  cube  de  chaux. 

Pouzzolane. 

La  pouzzolane  est  un  composé  d’argile  et  de  chaux  grasse 
dans  les  proportions  suivantes  : ■ ' 

Chaux  grasse.  . . . 1 à 3 parties. 

Argile.  . . • > 9^7 


1 


1 


I 

I 
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En  moyenne  : Chaux.  .....  2 parties. 

Argile 8 m/,  ' 


Elle  sert  à faire  des  mortiers , en  mélange  avec  de  la  chaux 
et  du  sable dans  les  proportions  suivantes  : 

Chaux  grasse 2 parties. 

Sable.  .......  4 id. 

Pouzzolane o.33  id. 

Ces  mortiers  prennent  corps  au  bout  de  dix  jours,  tandis  que 
sans  pouzzolane,  ils  ne  durcissent  qu’au  bout  de  vingt->cinq 
jours.  ‘ 

La  Pouzzolane  se  cnit  à la  flamme  de  bois  ou  de  charbon. 

La  durée  de  la  cuisson  peut  durer  de  trente  à quarante  heures  ' 
de  petit  feu,  et  se  fait  dans  des  fours  analogues  à ceux  de 
cuisson  de  la  chaux.  On  fait  des  fournées  de  7000  pains  de 
pouzzolane , préparés  dans  des  moules,  et  formant  ensemble  i r 
mètres  cubes. 

La  durée  d’une  fournée  est  de  cinq  jours , savoir  : 

1.0  jour  pour  charger  le  four; 

1.5  id.  pour  la  cuisson  ; 

' a. 5 zd.- pour  refroidissement  et  défournemeut. 

Quand  on  veut  employer  la  pouzzolane’,  on  la  broie  sous 
Une  meule,  dans  un  manège  à mortier  'ordinaire,  qui  peut  en 
débiter  a.>"-®-5oo  par  heure. 

La  pouzzolane  est  une  matière  destinée  à rendre  de  grands 
services  dans  les  constructions  hydrauliques.  Son  usage  n’est 
pas  encore  très-répandu  * ce  qui  fait  qu’on  ne  peut  s’en  pro- 
curer dans  toutes  les  localités.  * 

Nous  donnons  ci-dessous  un  compte  de  revient  de  cette  ma- 
tière pour  une  grande  fabrication.  . 

Prix  de.  revient  de  1 mètre  cube  de  pouzzolane^ 
à Digçinl  1 

I mètre  cube  de  terre  argileuse,  y compris  les  frais  de 

transport.  . ' . . . . af.  Soc. 

o.®-®’I25  chaux  grasse  vive  produisant  o,“'®‘25d 

chaux  éteinte  en  pâte.  . . . 2 > 5o  ' 

Extinction  de  la  chaux  et  mélange 2 00 

Transport  des  matières  du  manège  à mélanger  ■ . 

au  moulage;  moulage,  dessiccation,  4 fr-  4o  par 

1000  pains . , . 2 85 

Transport  des  pains  desséchés  au  hangar;  charge 
du  four.  . . . . , . • . , . ' . . • • . 3 00 
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Caisson,  3.5  hectolitres  houille  d'Auvergne..  . 3f.'5ac. 


Transport  après  la  cuisson.  .......  o 7$ 

Pulvérisation  5 5o 


' 2 2 60 

Entretien  du  four  et  des  outils. . . . . . . 3 4<> 

Total.  . . .26  00 

D.ins  d’autres  localités.  . . ' 28  00 

Frais  d établissement. 

Un  manège  à mélanger.'  . . . 600  fr. 

Un  four  et  ses  abords 600 

Un  hangar 3oo 


Un  manège  à pulvériser.  . . . ' . a6oo 

' Total.  " . . 4ooo  fr. 

Composition  des  mortiers. 

' Les  compositions  des  mortiers  varient  dans  chaque  localité, 
suivant  les  matières  qui  les  constituent.  Il  faut  donc,  avant 
de  déterminer  les  proportions  de  ces  matières  qui  doivent 
entrer  dans  leur  composition , faire  des  essais  et  déterminer 
le  mélange  qui  donne  les  meilleurs  résultats. 

On  a trouvé,  à Paris,  que  le  meilleur  mélange  pour  les  mor* 
tiers  est  : . .. 

3 sable, 

1 chaux  éteinte. 

En  général,  la  quantité  de  chaux  doit  être  égale,  en  volnme, 
à l’espace  vide  qui  existe  ëntre  les  morceàux  de  la  matière 
pulvérulente  à laquelle  on  la  mélange.  Cet  espace  se  détermine 
facilement  en  versant  de  l’eau  dans  un  volume  connu  de  cette 
matière,  et  en  déterminant  la  quantité  d’eau  nécessaire  pour  af- 
fleurer le  niveau  supérieur. 

Quand  les  proportions  des  matières  composant  le  mortier 
sont  déterminées,  on  éteint  la  chaux  et  on  la  réduit  en  pâte, 
après  a.voir  préalablement  dosé. la  cliRux  et  le  sable'dans  des 
brouettes  de  capacité  déterminée.  On  fait  une  espèce  de  bassin 
avec  le  sable,  et  on  jette  la  chaux  non  éteinte  au  milieu  ; en- 
suite on  jette  l’eau,  et  quand  la  chaux  a cessé  de  fuser,  on 
ajoute  de  l’eau  et  on  remue  avec  un  rabot  en  fer,  en  mêlant 
de  temps  en  temps  du  sable  que  l’on  jette  avec  une  pelle. 

Quand  les  quantités  de  mortier  à préparer  sont  considérables, 
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on  fait  usage  d’un  manège.  Dans  ce  cas,  00  peut  faire  en  nue 
demi-heure  une  broyée  de  trois  mètres  cubes  de  mortier,  à 
deux  roues  et  deux  chevaux.*' 

Comme  il  faut  le  meme  temps  pour  vider,  recharger,  et  faire 
reposer  les  chevaux,  on  compte  une  broyée  par  heure. 

Béton. 

Le  béton  est  un  mélange  de  mortier  hydrdulique  et  pierrës 
concassées  que  l’on  emploie  dans  les  fondations  exposées  à 
l’eau. 

On  distingue  le  béton  gras  et  le  béton  maigre,  selon  qu’il 
est  plus  riche  en  mortier  qu’en  pierre , ou  réciproquement. 

Le  béton  gras  s’emploie  pour  les  maçonneries  qui  ne  doi-  . 
vent  pas  être  perméables,  comme  les  piles  de  jponU:,  par  exem- 
le.  Pour  cé  béton,  il  faut  que  le  cube  du  mortier  soit  plus  con- 
sidérable que  celui  des  vides  compris  entre  les  pierres.  On  a 
trouvé  que  les  vides  étaient  dans  les  proportions  suivantes  : 

Vtftof. 

1 mètre  cube  de  pierres  concassées.  . n.'°-*^-470 
I mètre  cube  de  gravier ' o.“-'*32o  • 

Nous  parlerons  plus  au  long  de  l’emploi  de  cette  matière 
dans  la  construction  des  ponts  et  canaux,  où  elle  joue  un*  . 
grand  rèle. 
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ARCHITECTURE  INDUSTRIELLE. 


INTRODUCTION.  - ^ 

Nous  croirions  manquer  au  but  de  notre  ouvrage,  si  nous 
entamions  ici  un  cours  d’architecture  civile  et  artistique; 
d’autre  part,  nous  croirions  y laisser  une  lacune  en  gardant 
le  silence  sur  celte  branche  de  la  construction,  dont  une  par- 
tie importante  est  du  ressort  des  ingénieurs,  savoir  : 

' Les  cuisines,'  ^ 

^ Les  latrines, 

Lesappareilsdechauffage,’ 

La  ventilation 
Les  conduits  d’eau, 

Les  caves , 

et  autres  qui  sont  malheurensemeot  trop  négligées  par  les 
propriétaires,  bien  que  les  vices  de  leurs  dispositions  soient  de 
ceux  qui  incommodent  le  plus  et  le  plus  souvent  les  loca* 
taires. 

Pénétré  depuis  longtemps  de  l’importance  qu  il  y aurait  à 
diviser  en  deux  parties  la  besogne  de  l’architecte , dont  les 
études  sont  spécialement  dirigées  vers  la  construction  propre- 
ment dite  et  l’ornement,  nous  allons  traiter  l’architecture 
sous  le  point  de  vue  hygiénique , c’est-à-dire  en  ce  qui  èon- 
cerne  l’ingénieur,  sans  passer  sous  silence  les  principes  in- 
dispensables qui  président  à la  composition  et  à la  construc- 
tion des  édifices,  tant  pour  faciliter  l’application  des  principes 
que  nous  émettrons  que  pour  la  construction  en  général, 
mécanique  ou  industrielle,  oh  l'on  en  fait  constamment  usage. 

CHAPITRE  PREMIER. 

' PRINCIPES  GÉNÉRAUX  d’aRCHITEGTÜRÉ. 

ARTICLE  I«. 

' ■ DÉFINITIONS. 

• L’architecture  a pour  but  la  cotnposiiion  et  la  disposition  des 
édifices;  ^ ^ 

La  composition  comprend  la  construction  et  la  décoration. 
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La  construction  est  l'art  d’exécuter  et  d'elever  un  édifice 
dont  la  disposition  a été  indiquée  avec  des  matériaux  don- 
nés. 

La  décoration  est  l’art  de  rendre  la  disposition  agréable  à 
l’œil. 

Dans  les  édifices , on  considère  : 

Les  murs , ' - 

Les  soutiens  isolés,  ‘ 

Les  portes,  i • 

Les  fenêtres,  ’ ' 

Les  planchers,  . ' ’ ■ 

Les  voûtes , 

Les  couvertures , 

Les  escaliers.  ' • • . 1 > 

1°  Afurs.  Parmi  les  murs  ou  distingue  : 

Mors  de  face , , • . 

Murs  de  refend,  ■ 

Murs  de  clôture , 

Murs  de  terrasse. 

On  nomme  mur  mitoyen,  un  mur  qui'sépare  deux  proprié- 
tés contiguës  ; 

Mur  circulaire , un  mur  qui  entoure  une  propriété  ; 

Mur  isolé ^ un  mur  dont  les  extrémités  lie  sont  pas  reliées 
entre  elles  par  d’autres  portions  de  mur. 

Soutiens  isolés.  Les  soutiens  isolés  des  murs  peuvent  être 
en  pierre  ou  en  bois  : lorsqu’ils  sont  en  bois,  on  les  nomme 
poteaux;  lorsqu’ils  sont  en  pierre,  on  les  nomme  piliers.  Quelle 
que  soit  leur  nature  , s’ils  sont  assujétis  à des  formes  parti- 
culières, on  les  nomme  : 

Pilastres,  quand  leur  section  est  quarrée  ; 

Colonnes,  quand  leur  section  est  circulaire. 

Les  pilastres  peu  élevés  , ou  soutenant  des  voûtes,  portent 
le  nom  de  pieds-droits.' 

3®  Portes.  Les  portes  se  composent  de  trois  parties,  savoir  : 
Le  linteau , < ■ ' • 

Les  pieds-droits,  f 
Le  seuil. 

Le  linteau  est  la  partie  supérieure;  les  pieds-droits  sont  les 
deux  soutiens  du  •linteau  ; le  seuil  est  la  partie  inférieure... 

Lorsqu’on  entoure  la  porte  d’un  filet  plus  ou  moins  orné. 
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. appelé  bandeau,  les  pieds-droits  portent  le  nom  de  chatti- 
branles. 

4“  Fenêtres.  Les  fenêtres  se  divisent  en  trois  parties,  savoir: 
Le  linteau,  ‘ 

Les  pieds  droits , 

' L’appui. 

Les  pieds-droits  portent  le  nom  de  chambranles,  quand  la 
^fenêtre  est  entourée  d’un  bandeau,  comme  pour  les  portes. 

On  surmonte  quelquefois  les  portes  et  fenêtres  des  trois  or* 
nements  suivants,  savoir  : 

Une  frise,  ' 

■ Une  corniche. 

Un  fronton. 

Le  fronton  est  un  toit  à.  deux  pentes,  déstiné  à écarter  les 
- eaux  pluviales  ; nous  verrons  plus  loin  ce  qu'on  entend  par 
frise  et  corniche.  . . ' 

5°  Planchers.  Les  planchers  sont  destinés  à séparer  les 
étages;  on  les  divise  en  trois  parties, .savoir  : 

Le  plafond , . . ■ 

La  charpente  ou  carcasse,  ' . ' * 

Le  carrelage  ou  parquetage.  ... 

G®  Foîites.  Les  voûtes  sont,  comme  les  planchers,  destinées 
à séparer  les  étages.  Elles  diffèrent  de  cés  derniers  en  ce  ’ 
qu’elles  sont  généralement  en  pierres,  non  posées  à plat, 
comme  les  solives  qui  éprouvent  seulement  un  effort  de  flexion 
sous  la  charge  , mais  formant  arc  et  exerçant  une  .^poussée 
sur  les  pieds*  droits,  appelés  alors  culées'.  (Voir  Coupe  des 
pierres , tome  i®'.)  i 

7°  Couvertures.  On  donne  ce  nom  à tonte  construction  dont 
le  but  est  de  tenir  un  édifice  à.  l’abri  des  eaux  pluviales.  Il 
çxiste  plusieurs  formes  de  couverture. 

Lorsqu’elle  consiste  en  un  un  ou  deux  plans  inclinés,  elle 
porte  le  nom  de  comble,  ~ ’ 

Lorsqu’elle  consiste  en  un  pl^n  horizontal , ou  seulement 
incliné  assez  pour  l’écoulement  des  eaux,  elle  porte  le  nom 
de  terrasse. 

Le  comble  à une  seule  pente  se  nomme  appentis. 

On  distingue  dans  une  couverture  deux  parties  prideipales, 
savoir;  ' . ' ' * 

La  charpente  ou  carcasse;  ' * * v • 

La  couverture  proprement  dite.  - */ 


Digilizod  ;!y  Gi)Ogle 


PRINCIPES  GÉNÉRAUX  D’aRCHITECTÜRE.  lg3 

Dans  les  combles  la  carcasse  se  compose  de  fermes,  et  les 
fermes,  de  plusieurs  parties  principales,  savoir  {PI.  XX  Jiq.  6)  : ' 

a,  arbalétriers,  * J‘  J- 

b,  entraits,  . - 

c,  poinçons, 

d,  contreficbes, 

e,  jambette  ou  tirant,  suivant  l’usage,  ' 

ff  pannes,  ramures,  ventrières. 

Les  pannes  sont  des  pièces  longitudinales^  reliant  les  fermes 
entre  elles,  et  supportant  des  pièces  transversales  appelées  ^ 
chevrons  ; c’est  sur  les  chevrons  que  se  pose  la  couverture.  • ' * 

La  panne  supérieure,  c’est-à-diré  celle  située  à l’extrémité 
du  poinçon , porte  le  nom  de  fait. 

Les  pannes  inférieures  , c’est-à-dire  celles*  portant  sur  les  * 
murs,  se  nomment  sablières.  Les  sablières  diffèrent  des  pan- 
nes proprement  dites,  en  ce  quelles  se  placent  au-dessus  de 
l’entrait,  et  supportent,  par  conséquent,  l’arbalétrier,  au  lieu 
d’étre  portées  par  lui. 

^ Les  couvertures  sont  tantôt  en  bois  recouvert  de  tuiles  ou 
d’ardoises,  tantôt  en  fer  ou  foute  recouverte  de  zinc  ou  tôle  de 
for.  La  figure  ô.représente  le  système  de  la  couverture  du  mar- 
ché de  la  Madeleine  qiii  fut  enlevée  par  un  coup  de  vent. 

8»  Escaliers,  Les  escaliers  sont  des  ouvrages  destinés  à re- 
lier les  differents  étages  des  édifices.  Dans  les  escaliers  dn  dis- 
tingue : 

Laçage,  ' ' , 

Le  limon, 

Les  marches , ' ’ 

La  rampe. 

La  cage  est  l’espace  dans  lequel  se  place  l’escalier. 

Le /imon  est  le  soutien  intérieur  des  marches.  * . 

Les  marches  sont  les  degrés  successifs  où  se  mettent  les  pieds 
pour  monter.  Elles  portent  d’un  côté  dans  les  murs  d’enceinte' 
de  la  cage , de  l’autre  sur  le  limon. 

On  nomme  contre-marche  la  partie  verticale  de  la  marche. 

La  rampe  est  un  garde-corps  eu  fer  ou  fonte  placé  sur  l’hé- 
lice intérieure  de  l’escalier  pour  empêcher  de  trébùcher. 

On  distingue  deux  espèces  d’ëscaliers  : 

Les,  escaliers  à noyau  plein,  . , ‘ , ' 

Les  escaliers  à noyau  vide. 

Dam  les  premiers,  qui  sont  généralement  cylindriques  à 
Ingénieur  Civil,  tome  2.  i8 
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base  circulaire,  le  cylindre  intérieur  est  plein.  Ce$  escaliers 
qui  sont  petits  , se  construisent  en  pierre  de  taille  ; on  en 
voit  aussi  dans  les  boutiques,  en  bois  ou  fonte,  avec  limon 
extérieur. 

Les  escaliers  à noyau  vide  sont  ceux  dont  1 in teneur  est  vide, 
comme  dans  la  plupart  des  maisons  d’habitation. 

9®  Dimensions  des  différentes  parties  d’un  édifice.  Ces  dimen- 
sions, dont  plusieurs  sont  arbitraires,  doivent  être  assujéties  à 
certaines'règles,  si  l’on  veut  faire  des  constructions  qui  ne  lais- 
sent rien  à désirer  , tant  sous  le  rapport  de  l’aspect  et  de  la 
’’  convenance  que  sous  celui  de  la  solidité.  Le  tableau  ci-coutre 
a pour  but  de  diriger,  d’une  manière  sûre,  dans  la  composi- 
tion des  maisons  d’habitation , quelle  que  soit  d’ailleurs  leur 
importance. 

ARTICLE  II. 

POEMES  ET  PEOPOtlTtOWS  ARCHITECTÜEACES. 
g |er,  — moulures  EN  GÉNÉRAL. 

• On  donne  le  nom  de  moulures  à diverses,  dispositions  de 
■ taille  des  niatériaüx  de  constructioh , pour  satisfaire  tantôt 
‘ à certaines  conditions  d’élégance  et  de  légèreté  apparente, 
tantôt  à des  conditions  de  résistance  contre  les  agents' exté- 
rieurs de  destruction. 

On  distingue  dans  les  moulures  : \ ' 

1 “ Les  masses , 

, 2®  Les  moulures  proprement  dites  , 

3°  Les  assemblages  de  moulures. 

Les  masses  sont  des  assemblages  de  moulures  indiquées,  maïs 
non  définies.  Elles  se  composent  de  membres  dont  le  nombre 
est  variable  ; chaque  membre  est  une  moulure  dont  la  forme 
n’est  indiquée  que  par  une  ligne  droite  plus  ou  moins  inclinée. 

Les  figures  7,  8,  9,  lo,  1 1,  i J (P/,  p)  représentent  diffe- 
rentes masses,  savoir  : , 

Fig.  7,  masse  de  plinthe  à un  membre  ; 

8,  masse  à deux  membres  ; 

g,  10,  11 , 12,  masses  de  corniches  à trois,  quatre, 
cinq  et  six  membres  ; 

1 3, , 1 4,  1 5,  masses  d’urc/utrauci  ; 

16  et  l'jf  masses  de  chapiteaux; 

i8>  masse  de  corniche  et  de  base  de  piédestal. 
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Les  moulares  se  divisent  en  : • 

, Moulures  simples,  ' ' 

. Moulures  composées.  . 

Les  figures  19,  20,  21,  22,  23,  24.  a5,  s 6,  représentent  les 
différentes  moulures  simples,  savoir  : 

Fiy.  19,  a congé,  b filet  ; 

20,  baguette;  . ' 

21,  tore; 

22,  guurt  (le  rond  droit; 

2 3,  fjuart  de  rond  renversé; 

24,  cavet  droit;  ' 

2 5,  cavet  renversé;  i 
26,  canelures. 

Les  figures  27,  28,  29,  3o,  3r,32,r<eprésentent  lesjnoulure« 
composées,  savoir  : . . 

Fig.  ig,  talon  droit; 

28,  talon  renversé; 

29,  doucine  droite;  • 

30,  doucine  renversée; 

31,  scotic; 

32,  chapiteau  inusité  (dorique  grec). 

Les  figures  de  33  à 45  représentent  les  divers  assnabiages 
de  moulures  usités  dans  la  construction  en  général , «avoir  : 

Fig.  33,  cymaise  supérieure; 

34>  larmier; 

35,  modulons, 

^6, ^cymaise  intermédiaire  ; 

larmier  denticulaire;  / 

cymaise  inférieure; 

39,  astragale; 

40,  cymaise  de  piédestal  ; 

4i»  42,  43,  44  et  45,  comiches  à modillons  et  à consoles^ 

§ 2.  — LES  CINQ  ORDRES  d’aRCHITECTORE. 

Les  cinq  ordres  d’arclntecturç  sont  pour  les  uns  : 

Le  dorique  grec,  , 

Le  toscan , 

Le  dorique  romain  ; , " - • ‘ 

L’ionique , • - • ■ • , ^ , 

‘ Le  corinthien.  ’ * ” 
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^ * ’ ,*  - • ^ ,•  ■'•> 
pour  les  autres  ^ ...  , * 

te  tôscan,'  ' . ‘ . 

Le  dorique  roipaiu , . • ' . “ ' 

' L'ionique>  ■ ' • . - . • 

Lecoriuthien,  . , 

Le  composite.  . . 

■ Il  existe  donc , eii  réalité , non  cinq  ordres , mais  six  ordres 

'd’architecture.  i i * 

Ce  que  nous  avons  dit  précédemment  sur  les  moulures  est 

plus  que  suffisant  pour  les  ingénieurs  qui , par  leurs  travaux, 
peuvent  être  amenés  â fairé  desJ)âüsses  dans  l’inteneur  des 
usines  qu’ils  sont  appelés  à construire.  Mais  il  n’en  est  pas  de 
même  des  mécanicieus,  qui  construisent  peu  de  machines  dans 
lesquelles  il  n’est-pas  fait  usage  de  l’un  des  six  ordres  précités; 
il  est  donc  indispensable  que  nous  entrions  dans  quelques  dé- 
tails sur  leurs  constructions  et  leurs  caractères  principaux. 

Les  Hgures'ii  a,  3,  A,5\PL  XXI  ) représentent  les  propor- 
tions.pour  un  même  usage,  des  cinq  ordres  primitifs,  savoir  : 
Fig.  ï,  ordre  dorique  grec. 

Fig.  2,  ordre  toscan.  _ . 

Fig.  3,  ordre  dorique  romaiù.  . - V, ’.i 

‘ Fig.,  A,  ordre  ionique.  ’ ' ' • 

Fig.  5,  ordre  corinthien.  , j»  i 

Chaque  orSré  se  compose,  comme  dune  colonne.  A 
montée  sur  Un  piédestal  B et  surmontée  d’un  entablémeut  C ; 
remplacement  des  moulures  est  figuré  par  des  lignes  droites 
plus  ou  moins  inclinées,  la  présence  de  ces  dernières  n’éunt 
pas  utile  poür  le  moment.  • • ' . 

Lfe  piédestal  se  divise  en  trois  partiel,  savoir  | 

. a,  la  base;  ' ^ ■ • • 

, b,  le  dé;  . ' . , 

. c,  la  comiehe.  ^ 

La  colonne  se  divise  en  trois  parties,  savoir  : 

dy  Ja  base;  » , 

c,  le  fiti;  • . * * , 

f,  le  chapiteau.  ' ' ^ ^ 

L’entablement  se  divise  en  trois  parties , savoir  : , 

— l’airçhitrùve;  ^ , • • . 

. . Ji,  la.  frise;  ■ , . . , * 

i , la  comiche^^  . * ’ « ' . ' 


* » /* 
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On  nomme  module,  lunité  de  mesure  des  ordres  d’architec- 
ture.  La  longueur  du  module  varie  suivant  les  dimensions  de 
la  construction  à exécuter  ; il  se  divise  en  douze  parties. 

On  voit  par  les  figures  que  : 

I*  La  hauteur  du  piédestal  est  constante,  ainsi  que  celle  de  • 
chacune  des  parties  qui  le  composent,  quel  que' soit  l’ordre* 
cette  hauteur  de  cinq  modules  se  répartit  en  trois,  savoir  : * 
Base 1 module. 

. Pé 3 1J2  id.  y. 

Corniche lya  id.  . ' ; 

2°  Au  fur  et  à mesure  que  la  hauteur  des  colonnes  aug- 
mente, leur  espacement  diminue  : ainsi,  pour  une  hauteur  de 
douze  modules , l’espacement  des  colonnes  est  sept  modules  ; 
tandis  que,  pour  une  hauteur  de  vingt  modules, l’espacement 
n’est  que  de  trois. 

3°  Le  diamètre  des  colonnes  est  constant,  quel  que  soit 
l’ordre , et  égal , dans  le  bas , à deux  modules. 

Les  figures  6,  7,  8,  9,  10  (P/.  XXI)  donnent  les  détails  des 
moulures  le  pins  spécialement  employéêsdans  chacun  des  cinq 
ordres , savoir  : 

Fiÿ.  6,  ordre  dorique  grec, 

Fiÿ.  7,  ordre  toscan, 

. Fiq.  8,  ordre  dorique  romain , • 

Fig.  9,  ordre  ionique,  . ■ ' 

FiVy.  10,  otdre  corinthien.  ' 

L’ordre  dorique  grec  est  le  plus  simple  de  tous,  et,  à cause 
de  cette  simplicité,  un  peu  agreste;  il  est  rarement  employé 
pour  constructions  dans  les  villes  ; mais  il  convient  parfaite- 
ment dans  les  endroits  solitaires,  au  milieu  des  bois  , ou  pour  ' 
monuments  tristes , tels  que  prisons. 

En  Angleterre  et  en  .\mérique,  ou  l’emploie  beaucoup  pour 
entablements  de  machines  à vapeur:  généralement,  dans  ce 
cas,  les  colonnes  sont  cannelées  comme  en  a de  la  figure  afi 
(P/.  X.X). 

Le  toscan  est  l’ordre  qui  est  le  plus  généralement  employé, 
soit  dans  les  constructions , soit  dans  les  machines. 

D’une  exécution  facile  et  peu  dispendieuse,  quel  que  soit 
l’pbjet  auquel  on  l'applique,  il  est  doué  d’une  grâce  et  d’une 
légèreté  qui  en  rendent  l’aspect  agréable  partout. 
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' Les  constructions  industrielles  se  font  tantôt  en  pierres  cal- 
caires, tantôt  en  briques.  Dans  les  pays  où  la  pierre  est  abon- 
dante, il  est  rare  que  l’on  n’emploie  pas  toujours  une  certaine 
•quantité  de  briques,  soit  pour  les  constructions  elles-mêmes, 
soit  pour  les  appareils  de  chauffage  ou  de  réactions  chimiques, 
auxquels  le  calcaire  ne  résiste  pas.  Dans  les  pays,  au  contraire, 
où  le  calcaire  est  rare,  presque  tout  se  fait  en  briques,  à l’ex- 
ception des  angles,  cornicbes,  bandeaux,  chaînes  verticales  et 
horizontales,  parties  pour  lesquelles  on  préfère  la  pierre  de 
taille,  comme  susceptible  d’une  plus  grande  durée. 

A part  les  environs  de  Paris,  où  l’on  emploie  le  plâtre,  ce  roi 
des  mortiers  pour  les  constructions  aériennes,  le  mortier  ex- 
clusivement employé  est  la  chaux  jointe  aü  sable  ; nous  ne  re- 
viendrons pas  sur  les  propriétés  de  ces  matériaux , dont  nous 
avons  relaté  ci-dessus  les  principales.  ‘ ^ 

Quels  que  soient  les  matériaux  que  l’on  emploie,  il  arrive 
souvent,  dans  les  constructions  industrielles  qui  nécessitent  de 
grands  mouvements  de  terres,  que  l'on  possédé,  sur  place, 
soit  partie , soit  la  totalité  des  matériaux  nécessaires.  Ce  der- 
nier cas  s’est  présenté  à nous  dans  l’exécution  d’une  usine  de 
hauts-fourneaux  dans  le  Boulonnais.  , 

Dans  les  hauteurs  de  l’usine  se  trouvaient  : ^ 

. 1®  A cinquante  cèntimètres  du  sol,  toute  la  pierre  calcaire 
convenable  pour  faire  de  la  chaux  hydraulique  naturelle; 
cette  pierre  se  composait  d'une  inhuité  de  fragments  de  la 
grosseur  du  poing , en  moyenne , mélangés  et  entourés  d’ar-  - 

S**®-  • , , 

a®  A un  mètre,  plus  ou  moins,  du  sol, se  trouvaient,  en 

couches  parfaitement  régulières,  des  bancs  de  calcaire  dont 
la  qualité  est  très-estimée  dans  le  pays. 

Dans  le  bas  de  l’usine  se  trouvait  la  terre  à briques;  le  sable 
seul  manquait.  i 

C’est  dans  cés  circonstances  qu’il  est  convenable  de  bien  ' 
calculer  son  temps  pour  l’exécution  des  travaux  que  l’on  a 
à faire;  car,  alors,  il' faut  coordonner  l’exploitation  des 
pierres  et  la  fabrication  des  briques  avec  l’eXécution , de  ma- 
nière- qu’aucune  de  ces  deux  parties  ne  fasse,  défaut  à l’autre;  ij 
ce  que  l’on  craint  moins  quand  il  ne  s’agit  que  de  s’approvi-  j 
sionner  au  dehors. 
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De  tontes  les  saisons , la  plus  propice  pour  les  constructions 
est  r^té. 

Du  i" avril  au  i”  novembre,  on  peut  toujours  être  sûr  de 
faire  des  constructions  convenables  ; passé  ce  temps,  on  s’ex- 
pose souvent  à recommencer  deux  fois;  il  n’est  pas  rare, 
néanmoins,  quand  l’iiiver  n’est  pas  rigoureux,  de  voir  les  tra- 
vaux se  continuer  pendant  toute  cette  saison. 

Mais,  s’il  est  possible  de  construire , à la  rigueur,  toute  l’an- 
née, il  n’en  est  pas  de  même  pour  la  fabrication  des  briques 
sur  place , à moins  que  l’on  ait  des  hangars  disposés  à cet 
effet,  ce  qui  n’a  généralement  pas  lieu. 

La  fabrication  des  briques  doit  commencer  au  plus  tôt  après 
les  giboulées  de  mars,  et,  quelque  promptitude  que  l’on  ap- 
porte dans  le  travail,  il  n’est  guère  possible  d’avoir  une  meule 
cuite,  prête  à employer,  avant  le  i5  mai. 

Quand  le  mois  d’octobre  arrive , les  pluies  commencent  tel- 
lement à mouiller,  et  le  soleil  est  si  faible,  que  la  meule  de 
cette  époque  est  de  qualité  très-médiocre;  aussi , à notre  avis, 
six  mois  sont-ils  le  maximum  de  temps  que  l’on  peut  consa- 
crer, par  année,  à une  fabrication  de  bonnes  briques. 

L’exploitation  de  la  pierre  se  fait  à toutes  époques,  mais 
spécialement  à celles  où  l’on  peut  construire;  car,  de  même 
que  la  neige  et  la  gelée  rendent  la  construction  impossible  , 
par  suite  de  la  congélation  de  l’eau  du  mortier,  de  même  aussi 
elles  nuisent  à l’exploitation  des  pierres,  la  première  en  les 
couvrant , la  seconde  en  les  faisant  fendre. 

Les  terrassements  , comme  les  constructions , se  font  à toute 
époque,  pourvu  qu’il  ne  gèle  pas;  mais  ils  présentent  cet 
avantage  sur  les  maçonneries,  que  la  gelée  peut  les  interrom- 
pre sans  leur  nuire  aucunement. 

Ou  peut  donc  établir  que,  pour  un  travail  pressé,  l’iiiver 
doit  être  spécialement  affecté  aux  terrassements  , de  manière 
que,  le  printemps  arrivant,  on  puisse  entamer  les  maçonne- 
ries sur  tous  les  points. 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  les  briques  de  l’anuée  cou- 
rante ne  pouvaient  être  employées  avant  le  quinze  mai.  Or, 
à partir  du  premier  avril,  il  est  possible  de  construire  en 
toute  sûreté;  il  faut  donc  que  l’on  ait  des  briques  de  l’année 
précédente  pour  alimenter  les  ouvriers. 

Afin  que  l’on  puisse  se  rendre  compte  de  la  quantité  de  bri- 
ques nécessaires  dans  ce  cas,  nous  dirons  que,  un  bon  ouvrier 
maçon  en  briques,  travaillant  douze  heures  par  jour,  con- 
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sommé  en  moyenne  7^0  briques,  d’où,  par  mois,  a5  X 75o‘*=: 
18760  briques,  soit  30000.  Donc,  du  premier  avril  au  quinze 
mai,  il  est  susceptible  de  consommer  3 0000  briques;  c’est  donc 
un-approvisionnement  de  cette  quantité  par  ouvrier  qu’il  faut 
avoir  au  commencement  de  l’année  pour  que  les  travaux  ne 
souffrent  aucun  retard. 

Pour  faire  de  bonnes  briques,  il  ne  suffît  pas  de  tirer  la 
terre,  la  délayer,  puis  ensuite  la  mouler,  sécher,  cuire,  etc 
il  faut  que  la  terre  ,'  destinée  à la  fabrication,  ait  séjourné 
au  moins  trois  mois  à l’aiV , après  extraction , pour  qu’elle  ait 
du  liant.  En  général , une  terre  argileuse  n’est  bonne  à con- 
vertir en  pâte  que  si,  après  extraction,  elle  est  exposée  soit 
à l’ardeur  du  soleil  d’été,  soit  à une  forte  gelée  dont  les  actions 
sont  les  mêmes,  c’est-à-dire,  amènent  ladésagrégafion  des  mo- 
lécules nécessaire  pour  une  bonne  manipulation.  En  consé- 
quence , il  est  bon  de  diriger,  l’hiver,  une  partie  des  terrasse- 
ments vers  l’extraction  de  la  terre  qui  doit  servir  à fabriquer 
la  brique  de  la  campagne  suivante.  Pareille  observation  s’ap- 
plique aux  terrassements  du  printemps  pour  les  briques  d’au- 
tomne. En  résumé,  plus  la  terre  est  anciennement  extraite, 
meilleure  est  la  qualité  des  briques. 

Dans  les  terrains  de  terre_ à briques,  voisins  de  terrains  cal- 
caires, il  n’est  pas  rare  de  trouver  dans  cette  terre  une  quan- 
tité plus  ou  moins  grande  de  morceaux  de  craie,  et  même  quel- 
quefois de  magnésie  carbonatée.  Là , alors,  plus  que  jamais,  il 
est  convenable  de  laisser  la  terre  longtemps  exposée  à l’air, 
avant  de  la  pétrir  ; car  il  est  de  tonte  nécessité  que  ces  pierres 
soient  extraites , ce  qui  se  fait  facilement  avec  le  pied , dans  la 
marche  de  la  terre , quand  cette  dernière  est  bien  divisée.  La 
tolérance  de  ces  petites  pierres  dans  la  brique  amène  les 
plus  fâcheux  résultats.  Eu  effet,  la  chaleur  de  la  cuisson  les 
convertit  en  chaux  vive,  et  sitôt  quelles  sentent  l’humidité, 
elles  se  gonflent  et  font  casser  les  briques.  Il  est  de  la  plus 
haute  importance , dans  le  cas  de  briques  de  ce  genre , de  les 
plonger  dans  l’eau  avant  de  s’en  servir;  nous  avons  vu  souvent 
une  seule  brique , placée  dans  une  maçonnerie,  sans  avoir  été 
préalablement  mouillée , se  gonfler  et  soulever  vingt  rangs 
placés  au-dessus  d’elle.  Quand  elles  sont  plongées  dans  l’eau , 
au  contraire,  s’il  y a une  pierre  de  chaux,  elle  ne  tarde  pas 
à se  gonfler  et  à fendre  la  brique  : on  sait  alors  comment  l’em- 
ployer et  on  n’a  rien  à craindre. 

L’importance  d’une  fabrication  de  briques  se  mesure  par  le' 
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nombre  des  tables  qu’elle  emploie.  Une  table  de  briquetier, 
dessertie  par  des  ouvriers  belges,  peut  fournir  en  moyenne  par 
mois  4oooo  briques.  La  fabrication  se  paie  à raison  de  C fr. 
le  mille  de  briques  cuites,  l’extraction  de  la  terre,  le  com- 
bustible et  la  fourniture  des  outils,  paillassons , et  sable  étant 
à la  charge  du  propriétaire.  Dans  ce  cas , le  travail  étant  bien 
conduit , tant  de  la  part  du  maître  briquetier  que  de  celle  du 
propriétaire  que  le  briquetier  cherche  à frauder  de  toutes  les 
manières  passibles , un  mille  de  briques,  propres  à employer, 
revient  à 1 2 fr.  ou  1 2 Ir.  5o  au  plus,  suivant  le  prix  du  com- 
bustible. 

Organisation  des  terrassements. 

Dans  les  terrassements,  il  y a trois  besognes,  savoir  ; 

Le  travail  de  la  pioche; 

Le  travail  de  la  pelle; 

Le  travail  de  la  brouette. 

De  ces  trois  besognes,  la  plus  dure  est  celle  de  la  pioche; 
après  elle  vient  celle  de  la  pelle  ; la  brouette  est  la  plus  facile. 

Il  est  donc  important,  quand  on  établit  un  chantier  de  ter- 
rassements, de  répartirjes  homnaes  suivant  leur  force  et  sur- 
tout leur  ardeur',  dans  chacune  de  ces  trois  classes,  et  de  les 
payer  proportionnellement  à la  différence  de  peine  qu’exigent 
ces  trois  besognes.  Si , par  exemple, 

La  paie  des  piocheurs  est 10 

Celle  des  pelleurs  doit  être.  ...  09 

Celle  des  brouètteurs 08 

Les  différences  entre  ces  trois  besognes  n’ont  réellement  lieu 
qu’autant  que  le6  ouvriers  sont  activement  surveillés,  quand 
ils  travaillent  à la  journée,  les  travaux  à l’entreprise  n’étant 
pas  toujours  possibles. 

Un  moyen  qui  nous  a parfaitement  réussi,  pour  rendre da 
surveillance  plus  facile  et  la  garantie  dn  travail  plus  certaine, 
a été  de  convertir  la  masse  des  ouvriers  terrassiers  en  chan- 
tiers de  quatre  hommes,  savoir  : 

1 piocheur-chef,  , ' 

1 piocheur, 

2 pelleurs  et  brouetteurs , alternativement , 

possédant:  2 pioch'et, 

2 pelles, 

2 brouettes, 

dont  ils  étaient  responsables. 
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La  paie  du  piocheur  non  chef  étant  i , celle  du  chef  était 
1 . 1 , et  celle  des  deux  autres  0.9. 

Une  classe  spéciale  de  brouetteurs,  payée  à raison  de  0.8 
par  jour  était  affectable  en  nombre  suffisant  à chacun  des 
chantiers  dont  les  relais  dépassaient  lo,  i5  ou  ao  mètres,  sui- 
vant l’inclinaison  du  terrain.  De  cette  manière,  il  nous  a été 
possible  d’employer  depuis  les  jeunes  gens  de  i5  et  16  ans 
jusqu’aux  vieillards  de  60  ans,  sans  détriment  pour  l’usine, 
chose  importante,  lorsque  les  manœuvres  deviennent  rares,  ce 
qui  à lieu  à l’époque  des  moissons  et  des  vendanges,  selon  les 
localités.  ' ' 

Nous  terminerons  ces  détails  par  un  exposé  des  prix  que 
paie  la  ville  de  Paris  pour  l’entretien  des  constructions  publi- 
ques destinées  au  service  des  eaux.  Nous  observerons  que  les 
prix,  eu  province,  sont  généralement  inférieurs;  ainsi,  une 
journée  de  manœuvre  qui  se  paie  à Paris  2 fr.  5o , se  paie  en 
province  i fr.  a5  à i fr.  76  ; une  journée  de  tombereau,  cotée 
1 4 francs  à Paris,  se  pale  en  province  9 francs  à deux  chevaux , 
et  10  francs,  et  ainsi  de  suite. 

Le  mètre  cube  de  terre  à briques  s’extrait  à raison  de  5o 
centimes  ; à Paris,  il  coûte,  çn  glaise  plastique,  6 francs. 
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deiiîiters  Ouvrages  à faire  pour  la  conservation,  Ventrdienei  larépaTation  des  J^eâuct,  Galeries,  _ 

Fontaines,  etc.,  dans  l’intérieur  de  Paris,  * 

En  Province  : SECTION  —.TERRASSEMENTS.  — 1®  Pria;  éiéwcnfaim. 
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CHAPITRE  U. 

ARCHITECTURE  HYGIÉNIQUE. 

L’architecture  hygiénique  comprend  : 

1*  Le  chauffage  et  la  ventilation  des  appartements; 

a*  L’éclairage  ; 

3®  L’eau  ; 

4®  Les  cuisines  ; 

5®  Les  latrines  ; 

6®  Les  caves; 

7*  Les  plombs,  ruisseaux  et  puisards. 

ARTICLE  I". 

CHAUFFAGE  ET  VEKTICATION  DES  APPARTEMENTS. 

S’il  est  une  partie  défectùense  dans  les  constructions  civiles, 
c’est,  sans  contredit,  celle  qui  a pour  but  le  chauffage  et  la 
ventilation  des  appartements.  Dès  qu’un  propriétaire,  et  par 
conséquent  un  architecte,  ou , si  l’on  aime  mieux,  un  fumiste, 
a placé  un  poêle  dans  la  salle  à manger,  et  une  cheminée 
dans  le  salon  et  chacune  des  chambres  à coucher,  il  se  con- 
sidère comme  ayant  rempli,  vis-à-vis  du  locataire,  toutes  les 
conditions  de  chauffage;  à celui-là  de  s’en  tirer  comme  il 
pourra , lorsqu’il  voudra  faire  du  feu  dans  deux  de  ses  appareils 
k chauffer  à la  fois.  Est-ce  ignorance  ou  économie  qui  fait  per- 
sister dans  cette  routine  d’appareils  inutiles,  c’est  ce  que  nous 
ne  pouvons  dire;  mais  ce  qu’il  y a de  certain,  c’est  qu’une 
réforme  est  devenue  indispensable,  et  se  fera  d’un  jonr  à l’autre. 

Déjà, sous  les  noms  de  calorifères^  cheminées  mobiles,  etc.» 
certains  poéliers-fumistes  sont  parvenus  à faire  acquérir,  par 
les  locataires,  poêles  et  cheminées  qu'ils  trimbalent  avec  eux  , 
de  logement  en  logement  et  qu’ils  s’empressent  de  substituer 
aux  poêles  et  cheminées  de  leurs  propriétaires;  il  faut  espérer 
que  les  prix  de  ces  appareils,  dont  la  plupart  sont  assez  bien 
conçus,  venant  à baisser , les  propriétaires  se  décideront  à en 
faire  l’acquisition,  ou  tout  au  moins  à disposer  leurs  cham- 
bres de  manière  à les  pouvoir  recevoir  convenablement. 

Mais  il  ne  suffit  pas  de  blâmer,  il  faut  donner  les  moyens  de 
remédier  au  mal,  et  nous  allons  tâcher  de  résoudre  cette 
question  du  chauffage , qvi  n’est  pas  dépourvue  de  difficultés 
dans  l’application. 

Ingénieur  Civil,  toate  2.  aC 
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De  tous  les.appareiU.^vers  que  l’oà  emploie  pour  le  chauf- 
fage des  habitations,  il  en  est  deux  classes  bien  distinctes, 
dont  les  fonctions , bien  quarrivant  au  même  but,  diffèrent 
essentiellement  entre  elles;  ces  deux  classe»  sont  ; 

Les  cheminées. 

Les  poêles. 

Dans  les  cheminées,  le  chauffage  a lieu  par  rayonnement 
du  combustible  sur  l’air  même  de  la  pièce  à chauffer. 

Dans  les  poêles,  le  chauffage  a lieu  par  contact  de  Kair  à 
chauffer  avec  les  canaux  de  circulation  de  la  fumée  du  corn* 
bustible. 

Dans  les  cheminées , le  volume  de  l’air  qui  sort  de  la  pièce 
è chaque  instant,  pour  s'en  aller  avec  la  fumée  par  son  canal 
de  fuite,  est  d’autant  plus  considérable  que  l'embrasure  de  la 
cheminée  est  plus  grande. 

Dans  les  poêles,  la  volume  de  l’air  qui  sort  de  la.  pièce  à 
chaque  instant,  ponr  s’en  aller  avec  la  fumée  du  combustible, 
est  toujours  très-petit , et  dépasse  de  très-peu  celui  strictemenC 
pécessaire  pour  produire  la  combustion. 

Dans  le  premier  cas,  il  y a ventilation  plué  ou  moins  coi^ 
sidérable  *,  dans  le  second,  il  n’y  a pas , pour  ainsi  dire,  de  ven- 
tilation. 

Comme  dans  le  second  cas  on  utilise  non-seulement  la  cha> 
leur  transmise  par  contact,  mais  aussi  la  chaleur  rayonnante; 
de  plus,  comme  la  quantité  d’air  renouvelée  à chaque  instant 
est  infiniment  moindre  que  dans  le  premier  cas,  le  chauffage, 
au  moyen  des  poêles,  est  infiniment  plus  économique  que  celui 
au,  moyen  des  cheminées. 

Mais„  comme  nous  l’avons  observé  plus  haut,  avec  les  che- 
minées il  y a ventilation,  c’est-à-dire  renouvellement  constant 
de  l’air,  vicié  par  les  personnes  qui  se  trouvent  dans  la  pièce 
et  les.nppareils  d’éclairage , tandis  qu’il  n’y  en  a pas  avec  les , 
poêles.  Comme  salubrité,  les  cheminées  sont  donc  préférables 
et  doivent  être  placées  dans  toutes  les  pièces  où  l’on  séjourne 
longtemps.  Les  poêles, an  contraire,  ne  doivent  être  placés  que 
dans  les  pièces  de  passage  ou  de  séjour  intennittent,  comme 
les  salles  à manger. 

Comme  on  le  voit,  dans  les  dispositions  actuellesdes  maisons 
d’habitation,  chacun  de  ces  appareils  occupe  strictement  la 
place  qui  lui  appartient.  Il  n’y  aurait  donc  rien  à dire,  si, 
.malgré  l’énorme  différence  qui  existe  entre  les  consommations 
de  combustible,  pour  obtenir  la  ip^e  température,  par  un 
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poêle  ou  par  une  cheminée , chacùn  âes  appareils  de  chauffage 
,d'un  même  appartement  pouvait  fonctionner  régulièrôment 
quand  on  y met  le  feu. 

Mais  voilà  ce  qui  n’a  pas  lieu  ; le  renonvelleinent  de  l’air 
''  de  la  pièce,  emporté  avec  la  fumée  dans  les  tuyaux,  ne  s6 
fait  que  par  les  fissures  des  portes  et  fenêtres  de  cette  pièce 
même  ; les  premières  donnant  de  l’air  des  pièces  voisines  ; les 
secondes  donnant  de  l’air  extérieur. 

Lorsque  ces  fissures  sont  suffisamment  grandes,  la  eom«> 
bustion  a lieu  régulièrement  sans  fumée  dans  la  pièce , s^strac* 
tion  faite  des  effets  du  vent  et  du  soleil  sur  les  tUyaufk,  dont 
nous  ne  parlerons  pas. 

Si  ces  fissures  sont  trop  faibles,  il  y a dégagement  de  fiiméè 
dans  les  pièces  jusqu’à  temps  que  l’on  ouvre  une  porte  ou  une  ' 
feuétre. 

/ Mais  si  la  combustion  a lieu  régulièrement  dans  une  pièce» 
grâce  à l’air  froid  que  débitent  les  fissures  des  portes  et  fenê- 
tres de  la  pièce,  elle  devient  impossible  sitôt  que  l’on  allume 
du  feu  dans  deux  pièces  contiguës;  car,  alors,  chacune  dc% 
pièces  ne  peut  plus  compter  sur  l’air  dont  sa  voisine  l’alimentait, 
et  alors,  à tirage  égal,  les  deux  cheminées  fument»  et  à tirage 
inégal , l’une  marche  parfaitement  tandis  que  l’autre  remplit 
la  pièce  de  fumée. 

Ainsi,  il  faut  qu’il  soit  bien  entendu,  pour  un  locataire  qui 
entre  dans  une  maison,  qu’il  ne  fera  de  feu  que  dans  une 
chemiuée  à la  fois,  et  qu’on  ne  lui  garantit  l’absence  de  fumée 
qu’à  cette  condition.  Mais  ce  n’est  pas  tout,  car,  aujourd’hui, 
où  l’on  brûle  de  plus  en  plus  de  la  houille,  il  arrive  que,  en 
faisant  du  feu  alternativement  dans  deux  pièces,  le  salon  et 
la  chambre  à coucher,  par  exemple , une  odeur  fort  désagréable 
de  suie  se  fait  sentir  dans  la  pièce  où  il  n’y  a pas  de  feu,  par 
suite  del’arrivéede  l’air,  froid  par  la  chemiuée  de  cette  pièce. 

De  là , ce  premier  principe  : 

Toute  pièce  dans  laquelle  est  établi  un  apparêil  de  chauffage^ 
doit  avoirj  avec  t extérieur,  un  tuyau  de  communication  suscep~ 
tible  de  donner  accès  à autant  d air  qu’il  en  sort  de  la  pièce  par 
la  cheminée. 

Mais , dira-t-on , cet  air  est  froid , et  loin  de  chauffer  la  pièce, 
il  la  refroidit.  Nous  répondrons  que  ce  qu’il  y a de  certain, 
c’est  que  le  fait  a lieu  quand  il  ue  fume  pas;  seulement,  au 
lieu  d’air  extérieur,  c’est  un  mélange|de  cet  air  avec  celui 
des  pièces  voisines  qui  s’introduit  dans  la  pièce  chauffée. 

Pour  remplir  le  but  que  nous  venons  d’énoncer  ci-dessui. 
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on  fit  autrefois  les  ventouses,  sorte  de  soufflets  placés  devant 
la  cheminée , et  dirigés  tantôt  sur  les  pieds  et  les  mains  de 
ceux  qui  se  chauffent,  et  alors  empêchant  très-bien  la  fumee  de 
venir  dans  la  piece,  tantôt  sur  le  combustible,  et  alors  divisant 
constamment  la  fumée  et  la  forçant,  malgré  elle,  à se  répandre 
dans  la  pièce. 

De  quelque  manière  qu’on  les  ait  appliquées,  ces  ventouses 
ont  donc  toujours  été  plutôt  un  inconvénient  qu’un  avantage. 

Plus  tard,  avec  infiniment  plus  de  sens,  on  prit  le  parti, 
pour  diminuer  la  ventilation , de  faire  les  cheminées  plus  pe- 
tites, se  disant  : plus  la  section  de  la  cheminée  sera  petite, 
plus  elle  se  rapprochera  de  la  somme  de  celles  des  fissures  qui 
l'alimentent.  On  obtint  ainsi  les  cheminées  actuelles,  c est-à- 
dire  celles  qui  vont  bien  seules  ; mais  on  ne  résolut  pas  le 
problème,  car,  par  cette  méthode,  on  emprunte  de  l’air  aux 
pièces  voisines,  ce  qu’il  ne  faut  pas.  ^ • 

Or,  nous  avons  dit  que  dans  les  cheminees  ordinaires,  on 
n’utilise  que  la  chaleur  rayonnante  du  combustible;  si  donc 
nous  utilisons  la  chaleur  par  contact  à chauffer  l’air  venant 
de  l’extérieur,  nous  n’éprouverons  plus  de  difficulté  à intro- 
duire ce  dernier  dans  la  pièce  en  aussi  grande  quantité  qu  il 
en  faudra. 

A cet  effet,  il  suffit  de  composer  la  chaninée  de  deux  par- 
ties, savoir: 

L’une  à circulation  d’aix  chaud  ; 

L’autre  à circulation  d’air  froid. 

Ces  deux  parties  étant  séparées  l’une  de  l’autre  par  une 
cloison  métallique,  l’air  froid  s’échauffe  aux  dépens  de  lair 
chaud  qui  se  refroidit.  ^ 

Cette  disposition , si  simple  à concevoir  en  théorie,  est  d une 
application  difficile,  mais  non  insurmontable  en  pratique. 

Non-seulement  la  prise  d’air  froid  présente  de  grandes  dif- 
ficultés, mais  encore  l’usage  de  l’appareil  nécessite  des  soins 
que  les  parisiens  n’aiment  pas  beaucoup  prendre. 

En  effet,  les  cheminées  s’établissent  toutes  dans  les  murs 
de  refend,  à l’exception  de  quelques-unes  qui  se  placent  au- 
dessous  de  fenêtres  dans  les  murs  de  face , et  auxquelles  cette 
disposition  est  facilement  applicable. 

Quand  les  murs  de  refend  sont  contigus  aux  murs  de  face , 
il  est  facile  de  pratiquer  dans  leur  intérieur  un  conduit 
horizontal  allant  prendre  de  l’air  à l’extérieur,  à moins 
que  l’on  ne  rencontre  une  porte  ou  une  armoire  qui  vous 
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en  empêche.  Quand  ils  ne  sont  pas  contigus,  il  faut  alors  faire< 
venir  l’air  froid  par  le  plancher,  ce  qui  n’est  possible  qu’autaut 

3ue  les  solives  sont  perpendiculaires  à ce  mur,  et  vont  se  perdre 
ans  un  mur  de  face  opposé. 

En  un  mot,  il  y a presque  toujours  moyen  d’amener  un 
conduit  d’air  froid  jusqu’à  la  cheminée,  dans  un  mur  de  re- 
fend; mais  cela  est  difficile,  et  souvent  le  conduit  est  trop  petit. 
Ce  qu’il  faudrait  donc,  c’est  que  les  cheminées  fussent  établies 
dans  les  murs  de  face;  car,  alors,  une  prise  d’air  à l’extérieur 
n’est  rien.  Mais  ici  se  présente  un  autre  inconvénient  : les  murs 
de  face  se  font  tous  aujourd’hui  en  pierres  de  taille  de  5o  cen- 
timètres (i  pied  6 pouces)  d’épaisseur  moyenne;  or,  un  tuyau 
de  cheminée  ne  peut  avoir  moins  de  3o  centimètres  (ii  pouces) 
de  diamètre;  si  on  ajoute  tout  autour  lo centimètres  (4  pouces) 
de  briques,  il  en  résulte  que  le  conduit  en  briques  se  mon- 
tre à l’extérieur,  ce  qui  est  impossible,  non -seulement  à 
cause  du  peu  d’élégance  que  cela  offrirait  à l’extérieur,  mais 
encore  pour  la  liaison  des  assises  du  mur. 

I.es  cheminées  adossées  aux  murs  de  face  en  pierres  de 
taille,  ne  sont  donc  admissibles  qu’autant  qu’elles  feraient 
saillie  sur  la  face  intérieure  de  ce  mur.  Mais,  alors,  c'est  de  la 
place  qu’elles  prennent  à la  pièce,  et  on  n’est  pas  toujours 
disposé  à subir  cette  exigence,  si  elle  doit  déprécier  le  loge- 
ment. Néanmoins,  nous  pensons,  pour  nous  résumer,  qu’il  n’y 
a pas  à hésiter  pour  adopter  cette  disposition , s’il  est  tout-à- 
fait  impossible  d’amener  de  l’air  froid  à une  cheminée  placée 
dans  un  mur  de  refeud.  Dans  ce  cas  seulement,  au  lieu  de 
laisser  au  mur  toute  son  épaisseur  de  5o  centimètres  (i  pied 
6 pouces),  on  ne  lui  en  donne  que  3o  ( ii  pouces)  à l’endroit 
des  cheminées,  et  alors  ces  dernières,  qui  ont  5o  centimètres 
(t  pied  6 pouces)  d’épaisseur  totale,  ne  saillent  plus  intérieu- 
rement que  de  3o  centimètres  (ii  pouces). 

Quant  à la  disposition  de  la  cheminée  en  elle-même,  nous 
dirons  qu’il  y a deux  moyens  principaux  pour  arriver  au  ré- 
sultat, savoir  : 

1»  Faire  circuler  l’air  froid  autour  du  foyer  et  d’une  petite 
longueur  de  son  tuyau,  ces  deux  parties  étant  métalliques  ; 

a®  Faire  circuler  l’air  froid  dans  un  tuyau  serpentant  de 
différentes  manières  dans  le  tuyau  de  la  cheminée. 

Ces  deux  méthodes  sont  aussi  bonnes  l’une  que  l’autre, 
parce  que  chacune  d’elles  a ses  petits  inconvénients  que  nous 
allons  examiner. 
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Si  Tair  froid  circule  autour  d’un  foyer  métallique,  il  faut  que 
ce  foyer  soit  en  fonte  ou  en  tôle  de  fer  d’au  moins  a millimètres 
(i  ligne)  d’épaisseur,  la  tôle  mince  étant  tout-à-fait  impropre 
à ce  genre  de  construction,  à cause  de  sa  dilatatioo  et  de  sa 
contraction,  qui,  non -seulement  la  déforment,  mais  encore 
lui  fout  faire  un  bruit  insupportable.  Alors , l’appareil  coûte 
cher,  mais  il  remplit  parfaitement  le  but  que  l’on  se  propose. 

Si  l’air  froid  circule  dans  un  tuyau,  il  faut  que  ce  tuyau 
soit  assez  long  pour  que  l’air  s’échauffe  suffisamment , et  alors 
l’intérieur  de  la  cheminée  est  embarrassé,  et  elle  se  néttoie  dif- 
ficilement; de  plus,  ce  tuyau  se  recouvre  de  suie.  Il  existe  néan- 
moins des  appareils,  notamment  l’appareil  Laroche,  qui  chauf- 
fent l’air  par  ce  procédé.  Ce  dernier  s’applique  à toute  espèce 
de  cheminée;  il  est  du  prix  de  4o  fr.,  remplit  assez  bien  le  but 
proposé,  mais  il  ne  chauffe  pas  beaucoup  et  donne  peu  d’air. 

Le  premier  est  donc,  à notre  avis,  ce  qu’il  y a de  préférable, 
et  déjà  plusieurs  fabricants  de  calorifères  en  tôle,  notamment 
Jacquinet,  disposent  leurs  cheminées  pour  chauffer  de  cette 
manière.  Il  faudrait  que,  au  lieu  de  cheminées,  les  proprié- 
taires livrassent  une  niche  à poêle  portant  : 

lO  Un  trou  inférieur  amenant  de  l’air  froid; 

Uji  trou  supérieur  communiquant  avec  un  tuyau  de 
fumée.  Cette  niche  serait  recouverte  d’une  glace  suffisamment 
isolée,  au-dessus  de  laquelle  aurait  lieu  l’arrivée  de  l’air  exté- 
rieur dans  la  pièce.  Mais  il  en  coûterait  un  peu  cher  au  loca- 
taire , car  une  cheminée  du  genre  de  celles  dont  nous  voulons 
parler,  coûte  au  moins  loo  francs  ; il  est  vrai  que,  daus  ce 

cas,  on  aurait  des  appareils  convenables. 

Une  chose  dont  il  est  important  de  parler  ici,  c’est  ce  nou- 
veau conduit  d’air  froid  qui  débouche  dans  la  pièce. 

Nous  dirons  : 

lO  Que  l’air  extérieur  ne  doit  pouvoir  y entrer  que  par  un 
grillage  métallique  inaccessible  aux  oiseaux  ou  aux  souris  ; 

Que  la  construction  intérieure  doit  être  telle,  que  les 
souris  n’y  puissent  pénétrer  d’aucune  part; 

3°  Que  l’ouverture  qui  existe  dans  la  pièce  doit  pouvoir  fa- 
cilement se  fermer  à la  main. 

Le  but  des  deux  premières  dispositions  est  d’éviter  les  odeurs 
plus  ou  moins  désagréables  qui  résultent  de  la  combustion, 
soit  des  animaux  qui  séjournent  dans  ces  conduits,  soit  de  leurs 
excréments. 

Le  but  de  la  troisième,  est  d’éviter  l’introduction  d’air 
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froid  dans  la  pièce,  quand  on  n’y  fait  pas  de  feu , ce  qui  a lieu 
infailliblement  après  la  combustion,  par  suite  du  tirage 
qu’établit  la  température  acquise  par  le  tuyau  de  famée, 
en  briques. 

Or,  c’est  précisément  là  qu’est  l'écueil  de  ces  appareils  ; 
jamais  on  ne  pense  à fermer  l’introduction  de  l’air  froid,  quand 
elle  est  ouverte,  ou  à la  mettre  en  proportion  avec  la  combus- 
tion. Il  résulte  de  là,  qu’au  lieu  d’appareils  de  chauffage,  nn  a . 
des  appareils  de  refroidissement  l’hiver,  et  d’échauffement  , 
l'été,  ce  qui  n’est  pas  avantageux.  Pour  rendre  l'entrée  de 
l’air  froid  proportionnelle  à la  combustion , nous  pensons  que 
l'ouverture  de  l’orifice  d’introduction  doit  être  réglée  par  la 
combustion  elle-même.  Pour  cela , il  suffit  de  profiter , comme 
dans  beaucoup  de  calorifères-poêles,  de  la  dilatation  d’une 
tige  de  fer  ou  de  cuivre,  faisant  mouvoir  un  clapet  ou  une 
valve  de  gorge. 

Il  nous  est  arrivé,  avec  une  cheminée  de  ce  genre,  que 
nous  avions  établie  dans  notre  chambre,  dans  les  Vosges,  de 
nous  réveiller  une  nuit,  surpris  par  une  température  de  i3* 
au-dessous  de  zéro , après  nous  être  endormis  avec  une  de 
quatorze  ou  quinze  au<^essus  ; nous  avions  oublié  de  fermer 
l’orifice  d’introduction  de  l’air  froid.  Ce  fait,  commë  on  le 
voit,  n est  pas  sans  gravite,  et  pourrait  amener  les  résultats 
les  plus  fâcheux. 

Pour  nous  résumer  et  légitimer  le  blâme  que  nous  avons 
lancé , dans  le  commencement  de  cet  article , contré  les  che- 
minées que  l'on  trouve  actuellement  dans  les  maisons  d’habita- 
tion, nous  dirons  que  nous  avons  exposé  dans  toute  leur  étendue 
les  inconvénients  qui  peuvent  rendre  difficiles  à appliquer  les 
principes  que  nous  avons  émis , et  que  si  on  eût  travaillé  plus 
tôt  à les  vaincre,  au  lieu  de  continuer  à suivre  l'ancienne 
routine,  on  serait  arrivé  aujourd’hui  au  résultat  voulu,  et  on 
aurait  des  appareils  de  chauffage  sinon  parfaits,  du  moins 
satisfaisant  à la  condition  la  plus  importante  de  toutes,  savoir  : 
chauffer  sans  fumée. 

Nous  ne  parlerons  pas  des  trappes  ni  des  foyers  mobiles, 
excellents  appareils,  dont  l’un  évite  l'emploi  du  soufflet,  tan- 
dis que  l’autre  augmente  la  quantité  de  chaleur  rayonnante, 
utilisée,  tout  en  diminuant  la  section  delà  cheminée;  nous 
dirons  seulement , qu’ils  peuvent  s’associer  avec  grand  avan- 
tage aux  dispositions  dont  nous  avons  parié.  , 
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Il  existe  aujourd'hui  un  assez  grand  nombre  d’hôtels  et  d'é- 
difices publics  chauffés  par  des  calorifères  dont  le  foyer  est 
dans  une  des  caves  de  la  maison.  Ces  calorifères  chauffent 
tantôt  de  l'air,  tantôt  de  la  vapeur,  tantôt  de  l’eau. 

Les  calorifères  à air  chaud  lancent  l’air  dans  les  pièces 
par  des  conduits  pratiqués  dans  les  murailles;  cet  air  sort  à 
4ü®,  en  moyenne,  dans  les  pièces. 

Les  calorifères  à vapeur  consistent  en  une  chaudière  à 
vapeur,  lançant  cette  dernière  dans  des  petits  tuyaux  qui 
circulent  dans  les  pièces  à chauffer. 

Les  calorifères  à eau  chaude  consistent,  comme  les  seconds,  • 
en  une  chaudière  communiquant  avec  des  tuyaux  d’un  plus 
fort  diamètre  que  ceux  à vapeur,  et  remplis,  ainsi  que  la  chau< 
dière,  d’eau  qui  circule  constamment  par  suite  de  la  différence 
de  densité  existant  entre  deux  colonnes  principales,  savoir  ; 
Colonne  d’eau  chaude. 

Colonne  d’eau  refroidie. 

Les  calorifères  à air  chaud  ont  l’avantage  de  renouveler 
constamment  l’air  des  pièces;  mais  ils  présentent  divers  incon- 
vénients, savoir  : 

i®  Ils  envoient  dans  les  appartements  l’air  d'une  cave  qui 
sent  quelquefois  le  moisi  ; 

1°  Leurs  conduits  sont  quelquefois  fréquentés  par  les  chats, 
les  rats  et  les  souris,  qui  y déposent  des  matières  dont  l’odeur 
est  entraînée  par  l’air  chaud  ; 

.3“  L’air  chaud , qui  se  dégage  dans  les  pièces , ayant  été 
pris  à une  basse  température,  est  excessivement  peu  saturé 
d’humidité,  eu  égard  à sa  nouvelle  température,  et  alors  il 
fatigue  considérablement  ceux  qui  le  respirent. 

Les  calorifères  à vapeur  passent  pour  les  plus  dangereux , et 
ce  sont  sans  contredit  les  meilleurs. 

En  effet,  la  vapeur  circule  sans  pression  aucune  dans  des 
tubes  presque  invisibles,  qui  lancent  une  quantité  de  chaleur 
aussi  considérable  que  les  tubes  à eau  chaude,  dont  les  diamè- 
tres sont  triples  et  quadruples.  I,a  vapeur  condensée,  redes- 
cend à la  chaudière  par  des  conduits  ménagés  exprès,  et  celle 
qui  a circulé  sans  se  condenser  dans  tous  les  tuyaux,  se  dé- 
gage dans  l’air. 

Les  calorifères  à eau  chaude,  si  multipliés  dans  ces  der- 
niers temps,  et  que  l’on  vient  d’établir  avec  tant  de  luxe  à la 
chambre  des  Pairs,  ont  l’avantage  de  chauffer  très-réguliè- 
rement et  d’entretenir  dans  les  pièces  une  douce  chaleur  qui 
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n’incommode  jamais;  mais  ils  présentent  le  grave  inconvé- 
nient d’établir  sur  la  chaudière  une  charge  d’eau  égale  à la 
hauteur  de  l’édifice,  laquelle  est  de  ao  à 3o  mètres  et  plus, 
quelquefois.  Cette  charge  d’eau,  qui  rend  les  explosions  beau- 
coup plus  dangereuses  qu’avec  la  vapeur , parce  que  l’eau 
chaude  brûle  toujours  l'individu  qu’elle  atteint,  tandis  que  la 
vapeur  ne  le  brûle  que  quand  il  est  près,  présente  en  outre 
le  grave  inconvénient  d’occasioner  des  fuites  invisibles , <jui 
lancent  de  l’eau  dans  les  planchers  et  pourrissent  le  bois.  ' 

A notre  avis,  c’est  le  chauffage  à vapeur  qui  doit  être  pré- 
féré , toutes  les  fois  qu’il  s’agit  de  chauffer  toutes  les  pièces 
de  plusieurs  étages  au  moyen  d'un  seul  foyer.  Nous  disons  cela 
avec  intention , car  le  temps  n’est  peut-être  pas  très-éloigné 
où  l’on  chauffera  les  maisons  à plusieurs  locataires  de  cette 
manière.  Le  chauffage  à vapeur  est  le  plus  facile,  le  plus  éco- 
nomique , et  le  moins  apparent  à établir;  de  plus,  il  pré- 
sente , non  pas  une  économie  sur  le  chauffage  de  chaque  par- 
ticulier, mais  l’avantage  de  chauffer  toutes  les  pièces  d'un 
même  appartement  pour  le  prix  que  coûte  d’ordinaire  le 
chauffage  de  deux  pièces,  comme  cela  a lieu  maintenaut, 

ARTICLE  II. 

I 

ÉCLAIRAGE  ST  SAU. 

Nous  considérons  ici  l’éclairage  et  l’eau  comme  empruntés 
aux  tuyaux  qui  circulent  dans  les  mes  de  Paris , et  vont  por-  , 
ter  l’un  aux  boutiques  et  aux  becs  qui  éclairent  la  ville,  l'au- 
tre aux  bornes-fontaines,  et  aux  divers  réservoirs  qui  alimen- 
tent les  porteurs  d’eau. 

Le  temps  peut  être  éloigné  où  l’on  substituera  l’éclairage 
par  le  gaz  à l’éclairage  par  les  liquides  dans  l’intérieur  des 
maisons  d’habitation.  La  difficulté  d’apprécier  exactement  la 
consommation , et  les  frais  d’établissement  des  appareils , se- 
ront encore  longtemps  un  obstacle  à la  solation  de  ce  pro- 
blème par  la  population  nomade  de  Paris;  il  ne  faut  espérer 
que  le  confortable  pénétrera  chez  nous,  que  quand  les  pro- 
priétaires auront  pris  les  devants. 

Nous  en  dirons  à peu  près  autant  sur  les  distributions  d’eau 
dans  les  maisons,  qui,  à Londres,  sont  si  communes,  et  si  rares 
à Paris. 

Nous  n’avons  pas  d’observations  à faire  sur  l’introductlou 
de  ces  deux  séries  d’appareils  dans  les  constructions  civiles  ; 
ce  que  l’on  fait  aujourd’hui  est  ce  qu’il  y a de  mieux  ù faire; 
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les  principes,  d aillenrs,  de  ces  genres  de  constructions,  sont  as- 
sez (xmcus  pour  que  nous  ne  croyions  pas  devoir  les  traiter  ici. 

. . ARTICLE  III. 

COISiNES.  ^ 

Les  cuisines  ont  été  l’objet  de  l’examen  de  l’un  de  nos  plus 
célèbres  chimistes,  qui  a donné  les  moyens  de  les  construire 
salubres  pour  les  cuisiniers,  et  incapables  de  répandre  soit 
l’odeur  des  mets,  soit  l’acide  carbonique  des  fourneaux,  dans 
les  appartements.  Les  architectes  devraient  un  peu  consulter 
les  travaux  de  M.  d’Arcet  sur  cette  matière,  quand  iis  con- 
struisent dés  maisons  d'habitation;  car,  comme  les  cheminées, 
c’est  une  des  plaies  auxquelles  les  locataires  sont  générale- 
ment exposés  quand  iis  ont  cette  pièce  sous  la  même  clef  que 
l’appartement. 

Suivant  le  combustible  employé , il  existe  différentes  espèces 
de  cuisines  : il  y a les  cuisines  au  bois , les  cuisines  an  char- 
bon de  bois,  les  cuisines  à la  houille,  sans  compter  celles  qni 
emploient  deux  de  ces  trois  combustibles  alternativement, 
ou  les  cuisines,  dites  économiques,  de  MM.  Lemare,  Sorel  et 
autres,  qui  nécessitent  chacune  des  appareils  spéciaux. 

Dans  ce  dédale  de  cuisines  diverses , il  y a un  point  capital 
qni  ne  change  jamais;  c’est  une  combustion  journalière  dans 
une  série  de  foyers,  sans  cheminée  spéciale  à chacun,  occupant 
un  espace  déterminé: 

Le  devoir  de  l’architecte,  œnstmisant  une  cuisine,  est 
d’affecter  à tous  ces  foyers  un  espace  dépendant  de  la  dimen- 
sion de  la  pièce , et  de  recouvrir  cet  espace  d’une  hotte  com- 
muniquant à une  cheminée,  et  construite  de  manière  à em- 
porter tous  les  gaz  qni  peuvent  se  dégager  des  foyers,  ce  qui 
s’obtient  facilement  au  moyen  d’une  inclinaison  sufhsante  et 
d’un  bon  tirage. 

L’examen  de  la  cuisine  entraîne  nécessairement  av«:  lui 
celui  de  la  pierre  d’évier  servant  à laver  la  vaisselle,  et  qui, 
lorsqu’elle  est  mal  entretenue,  contribue  aussi  à lancer  dans  les 
appartements  une  odeur  fétide;  mais  nous  renvoyons  son  exa- 
men à celui  des  plombs  et  gouttières.  ' 

ARTICLE  IV. 

LATRINES. 

Les  latrines  sont,  de  tontes  les  parties  incommodes  des  habi- 
tations, celles  qui  se  supportent  le  moins  facilement,  et  dont 
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les  effets  sont  le  plus  délétères.  Aussi  eziste-t-il  un  nombre  in- 
fini d’inventions  et  d’appareils  dits  inodores,  que  les  proprié- 
taires se  sont  empressés  d’adopter,  et  qui  sont  loin  dé  remplir 
encore  le  but  que  l’on  se  propose  d’atteindre. 

Les  appareils  hydrauliques  {fig.  1 1 et  i 2,  i3  et  i4)  dont  on  fait 
le  plus  d’usage  aujourd’hui , satisfont  presque  complètement  à 
la  condition  voulue,  savoir,  rendre  le  local  inodore;  mais  ils 
présentent  le  grave  inconvénient  pour  le  propriétaire  et  les  lo- 
cataires, de  jeter  dans  Ih  fosse  une  quantité  considérable  d’eau 
qui  contribue  à la  remplir  plus  promptement,  et  à nécessiter  de 
plusfréquents  vidages  qui  son  là  la  fois  coûteux  et  désagréables. 

11  est  un  moyen  pourtant  de  rendre  les  latrines  complète- 
ment inodores,  sans  qu’il  soit  nécessaire  d’y  jeter  de  l’eau. 

Pour  cela,  il  suffit  d adapter  à la  partie  inferieure  du  tuyau 
principal,  terminé  inférieurement  par  un  évasement  plongeant 
clans  le  liquide  de  la  fosse,  un  second  tuyau  allant  jusqu’au 
toit  de  la  maison,  et  portant  intérieurement  un  appareil  de 
tirage,  tel  qu’un  lampion  allumé,  un  ventilateur  à force  cen- 
trifuge ou  à hélice  mu  par  un  contre-poids,  etc.  ; ce  tirage 
pourrait  être  également  produit  par  une  cheminée  du  rez-de- 
chaussée  ou  de  la  cave , constamment  allumée.  Par  ce  moyen, 
il  y aurait  appel  d’air  du  dehors  au  dedans  du  tuyau,  et  jamais 
les  exhalaisons  de  la  fosse  ne  s’échapperaient  dans  les  latrines. 

En  admettant  le  tirage  le  plus  coûteux,  c’est-à-dire  le  lam- 
pion brûlant  des  matières  grasses  communes  à raison  de  3o 
grammes  par  heure,  ces  matières  coûtant  ofr. 60  le  kilogramme, 
la  consommation  par  vingt-quatre  heures  serait  de  3o  X ^4 
= 720  grammes,  soit  o fr.  36.  En  disposant  le  lampion  conve- 
nablement, on  pourrait  l’utiliser  pour  éclairer  le  bas  de  l’esca- 
lier pendant  toute  la  nuit. 

A 36  c.  par  jour,  on  a,  au  bout  de  l’année,  i3a  fr.,  et  un  em- 
plissage de  la  fosse  moitié,  au  plus,  de  ce  qu’il  était  auparavant 
dans  le  même  temps.  Aux  propriétaires  à faire  leurs  calculs. 

La  figure  i5  représente  une  disposition  de  latrines  ayant 
pour  but  de  séparer  les  matières  solides  des  matières  liquides. 

ARTICLE  V. 

CAVES. 

^ On  trouvera  dans  le  Manuel  du  Sommelier , faisant  partie  de 
1 Encyclopédie-Roret , tous  les  détails  d’hygiène  nécessaires  pour 
qu  une  cave  soit  susceptible  de  conserver  du  vin  sans  le  dété- 
riorer. On  y verra  que  le  voisinage  des  latrines  ou  delà  rue 
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est  mauvais,  et  que  l’on  doit,  autant  que  possible,  l'éviter, 
surtout  pour  les  vins  de  prix. 

ARTICLE  VI. 

CONDUITS  DES  EAUX  FEEDUES  ET  SALES. 

Eviers',  Plombs,  Gouttières,  Ruisseaux,  Puisardsl 

Une  partie  de  ces  appareils,  les  ruisseaux  et  les  puisards , 
sont  soumis  à l’inspection  rigoureuse  du  conseil  de  salubrité, 
aussi  sont-ils  rarement  des  producteur^  d’exhalaisons  malsaines 
pour  les  locataires. 

Les  éviers  et  les  plombs  sont  destinés  à recevoir  les  mêmes 
substances , abstraction  faite  des  urines  dont , nous  aimons  à 
le  croire,  les  plombs  seuls  sont  gratifiés  dans  les  maisons  où  la 
paresse  d’aller  jusqu'aux  latrines  l'emporte  sur  le  goût  de  la 
propreté.  En  général,  les  eaux  de  lavage  de  vaisselle  et  de  sa- 
vonnage , sont  ce  que  reçoivent  le  plus  souvent  ces  appareils. 
Ces  eaux  sont  susceptibles  de  dégager  des  odeurs  putrides,  prin- 
cipalement l’été;  de  plus,  lorsqu’elles  ont  servià  faire  blanchir 
des  choux  ou  des  choufleurs,  elles  sont  insupportables  et  mal- 
saines, car  elles  dégagent  de  l’bydrogène  sulfuré  presque  pur. 

Il  serait  coûteux  d’appliquer  à ces  appareils  une  ventilation 
comme  aux  latrines  ; mais  ce  qui  ne  souffre  aucun  inconvé- 
nient , c’est  un  fréquent  lavage  à grande  eau  qui  nettoie  en 
même  temps  les  tuyaux  et  les  ruisseaux. 

Bien  qu’il  n’y  ait  pas  grande  modification  à faire  dans  ces 
appareils,  nous  croyons  devoir  citer  un  plomb  qui,  par  sa  dis- 
position, ne  peut  jamais  donner  d’odeur  dans  l’escalier  ou  la 
pièce  dans  lesquels  il  est  établi  ; nous  voulons  parler  du  plomb, 
à cuvette  mobile  autour  d’un  axe  horizontal  inférieur , n’oc- 
cupant aucun  espace  à l’intérieur,  quand  elle  est  fermée,  et 
n'y  dégageant  jamais  d’odeur. 

Parmi  les  éviers,  il  en  est  dont  les  eaux  tombent  dans  un 
seau  que  l’on  vide  dans  le  plomb,  et  d’autres  dont  les  eaux 
vont  directement  au  tuyau  de  descente.  De  ces  deux  systèmes, 
le  second  paraît  préférable  et  présente  pourtant  un  grave  in- 
convénient; en  effet,  pour  qu’il  n’y  ait  pas  de  dégagement 
des  exhalaisons  du  tuyau  dans  la  cuisine,  on  le  munit  d’un 
bouchon  en  cuivre  fermant  bien  exactement;  la  manœuvre  de 
ce  bouchon  est  d’abord  ennuyeuse  et  peut  être  oubliée;  de 
plus,  chaque  fois  qu’on  l’ouvre,  pour  faire  écouler  l’eau , il  se 
dégage  une  certaine  quantité  de  gaz  dans  la  pièce. 

Il  y avait  à l’Exposition  des  appareils  fort  simples  pour  évi- 
ter cet  inconvénient. 
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LITRE  111; 

CONSTRUCTION  DES  ROUTES. 


CHAPITRE  PREMIER.  ‘ , 

' PRINCIPES  SUR  l’établissement  DES  CHAUSSEES 
EN  GENERAL. 

La  construction  d’une  route  réside  presque  tout  entière 
dans  le  projet. 

Le  projet  d’une  route  comprend  : 

Le  tracé,  le  nivellement , le  profil,  le  calcul  des  déblais  et 
remblais,  le  calcul  des  terrassements,  la  dépense,  etc. 

La  direction  d’une  route  diffère  de  son  tracé,  en  ce  que  la 
direction  est  déterminée  par  les  points  principaux  par  les- 
quels la  route  doit  passer  ; tandis  que  le  tracé  est  déterminé 

{>ar  les  circonstances  locales  et  indique  tous  les  points  par 
esquels  elle  passera. 

La  direction  est  du  ressort  de  l’administration  ; le  tracé  est 
du  ressort  des  ingénieurs.  Dans  les  chemins  de  fer,  le  tracé 
diffère  rarement  de  la  direction. 

Dans  certains  cas  la  direction  est  laissée  au  choix  de  l’ingé* 
nieur. 

Quand  il  se  présente  des  montagnes,  on  commence  par  dé- 
terminer le  point  le  plus  bas  de  ces  montagnes. 

Il  y a plusieurs  moyens  pour  déterminer  ce  point.  . 

Quand  on  examine  une  étendue  plus  ou  moins  considéra- 
ble de  terrain  , on  remarque  qu’il  y a des  pentes  principales 
dans  les  montagnes,  qui,  partant  des  crêtes  de  premier  ordre, 
arrivent  à des  fleuves  de  premier  ordre.  Au  milieu  d’une  crête 
principale  est  un  point  culminant.  On  a déduit  de  l'observa- 
tion les  principes  suivants  : . , 

I®  Si  un  faite  principal  est  rencontré  par  deux  faîtefsecon- 
point,  le  poifH  fUt  rencontre  est  un  maximum 
ae  hauteur.  . -i  .i  . t 
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2*  Si  un  faîte  principal  est  rencontré  par  deux  talwey , en 
un  point,  le  point  de  rencontre  est  un  point  minimum. 

30  Si  un  faite  principal  est  rencontré  par  un  faîte  secondaire 
et  un  talwey , on  ne  peut  rien  en  conclure. 

Quand  la  direction  d’uue  route  n’est  pas  déterminée  par  des 
considérations  étrangères  à l’art  de  l’ingénieur,  il  faut  la  fixer 
ainsi  : 

1»  On  choisit  la  direction  qui  permet  d’éviter  les  mouve- 
ments de  terre  considérables  nécessités  par  le  comblement  des 
vallées  et  les  tranchées  des  montagnes. 

2®  Lorsqu’on  est  dans  un  pays  de  plaines,  on  doit,  pour  le 
facile  entretien  de  la  route , la  placer  autant  que  possible  sur 
un  sol  qui  ait  de  la  déclivité  des  deux  côtés  de  la  route,  de 
manière  que  les  eaux  aient  partout  un  facile  écoulement. 

3°  Dans  les  pays  de  montagnes , on  se  maintient  autant 
qu’on  le  peut  dans  les  vallées;  mais  dans  ces  vallées  il  faut,  au- 
tant que  possible,  choisir  le  versant  exposé  au  midi  ; si  on  ne 
peut  être  au  midi,  choisir  l’est  de  préférence  à l’ouest.  Il  faut 
éviter  le  versant  du  nord  à cause  de  l’humidité.  Il  faut  placer 
la  route  assez  haut  pour  qu’elle  ne  soit  pas  exposée  à être 
d.étruite  par  les  crues  des  cours  d’eau  qui  existent  dans  le  fond 
des  vallées. Il  faut  aussi  lutter  contre  les  corrosions  des  cours 
d’eau. 

Dans  les  plaines  et  dans  les  vallées,  il  faut  éviter  d’asseoir 
la  route  sur  un  sol  glaiseux  qui  est  mobile  quand  il  est  hu- 
mide. Les  terrains  tourbeux  sont  dans  le  même  cas.  Il  faut  1 
éviter  les  lieux  pénétrés  par  des  sources  et  entrecoupés  par 
des  fondrières. 

Lorsque  l’on  a étudié  plusieurs  directions,  si  on  trouve  que 
quelques-unes  sont  également  avantageuses,  sous  le  rapport 
administratif  et  la  dépense  d’établissements,  on  a alors  égard 
à la  nature  et  au  prix  des  matériaux  , ainsi  qu’aux  circon- 
stances qui  peuvent  influer  sur  le  plus  ou  moins  de  facilité 
d’entretien. 

Lorsque  l’on  trace  une  route  dans  un  pays  de  plaines , on 
ne  fait  aucune  considération  d’art. 

Dans  les  montagnes,  ou  étudie  le  tracé  de  manière  à rendre 
la  pente  ce  qu’elle  doit  être. 

La  pente  maximum  en  France  est  de  x 

En  Angleterre  Vioo" 

I mètre  courant  de  route  avec  déblais  et  remblais  coûte 
20  francs. 
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Route  dans  une  monttyM, 

Soit  un  eôteaa  compris  entre  deux  plans  horizontanx,  ayant 
pour  hauteur  h {fig.  1,  PL  XXll).ll  s’agit  de  passer  dn  plan 
inférieur  au  plan  supérieur,  en  parcourant  le  plus  court  che« 
min  avec  la  pente  de 

Soit  AB  la  direction  de  la  route,  on  a : 

CB  = 20  CA 

Soit  AC  =3  17  mètres,  CB=:2oX  *7"  34o  mètres. 

Soient  donnés  deux  points  A et  B {fig,  2)  dans  le  plan  su- 
périeur et  le  plan  inférieur.  - ^ ' 

Il  pourra  se  présenter  différents  cas,  suivant  la  position  re> 
lative  des  points  et  l’inclinaison  du  terrain. 

Soient  en  projection  horizontale  différents  coteaux  3)  : 
A sur  le  coteau  inférieur,  B sur  le  coteau  supérieur  ; consi- 
dérons un  tracé  et  le  tracé  inBniment  voisin  : 

eb  = abco%.  abe  ssaé  cos.  € =*g0eos,  ee”\  etc., 

OD  obtient  : 

cos.  b cos.  e’  cos.  6”  cos.  6”',  etc.  «=  cos.  a cos.  a’  cos.  «’* 
cos. a”,  etc. 

Pour  le  cas  le  plus  simple , où  il  n’y  a qu’un  coteau , 
cos.  Sers  cos.  a"’,  il  fallait  donc  mener  par  A et  B ( fig,  4}  deux 
lignes  parallèles  faisant  avec  les  deux  lignes  du  plan  Tangle  6 
ou  On  obtient  ainsi  deux  points  C et  O que  l’on  joint  par 
une  droite  CD,  si  sa  pente  est  plus  faible  que  VW  ^ 

brise,  comme  dans  la  figure  5 , si  sa  pente  est  plus  forte,  jus- 
qu’à temps  qu’elle  devienne  égale  à La  longueur  de  cette 

pente  se  détermine  comme  plus  haut. 

< \ 

ARTICLE  I«. 

TRACÉ  DES  BOUTES. 

Le  tracé  des  routes  se  compose  de  parties  tracées  en  ligne 
droite  ; on  passe  ensuite  d’une  route  à une  autre  par  des  an- 
gles; on  feit  alors  une  portion  courbe. 

Quand  on  a à tracer  une  ligne  droite  entre  deux  points,  il 
se  présente  différents  cas  : 

I*  Si  les  points  A et  B (Jig.  6) sont  en  plaine,  on  se  sert  de 
jalons. 

2*>  Si,  les  deux  points  A et  B (fig.  g ) sont  invisibles  l’un  pour 
l’autre  , par  la  différence  de  pente , on  prend  un  troisième 
point  c,  on  aligne  A sur  ce  point,  et  on  prend  un  quatrième 
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point  sur  Ac;  puis  de  B on  dirige  un  rayon  sur  C.  Comme 
A C B n’est  pas  en  ligne  droite,  ce  rayon  ne  passe  pas  par  D. 
Alors  on  prend  un  point  d’ sur  B C , et  on  dirige  un  rayon  de 
A; ce  rayon  ne  passant  pas  par  C,  on  prend  c sur  A d et  ou  di- 
rige un  rayon  B c,  etc.,  jusqu’à  temps  que  les  deux  PO'nt*  « 

soient  en  ligne  droite  avec  A et  B , auquel  cas  la  ligne  AC 
i/*' B sera  droite. 

On  âtnploie  pour  cela  une  alidade^ 

3»  Si  les  points  AetB  {Jig.  8)  sont  séparas  par  une  forêt,  on 

fait  ainsi  : _ i.  • 

On  mène  A C arbitrairement,  puis  C D.  On  ' angle 

A C D s=  «.  On  mène  ensuite  B D de  manière  a faire  un  an- 
gle ==  i8o  — a.  Alors  B D est  parallèle  à AC.  On  prend  Be 
c=  AG,  et  Be  est  la  distance  entre  A et  B;  car  ABeC  est  un 
parallélogramme  (deux  côtés  égaux  et  parallèles).  On  emploie  ^ 

oiL^d  Morôt  est  considérable . on  emploie  la  boussole. 

Pour  cela  on  mène  AC  {Jig.  g),  on  détermine  1 angle  de  1 axe 
magnétique  en  A avec  AC.  Connaissant  1 angle  LAx,  on 
porte  la  boussole  en  B,  et  on  fait  le  même  anele  avec  B E et 
B y.  Les  deux  lignes  Ax  et  Ay  sont  parallèles  donc  AC  et  BE 
le  sont  aussi.  On  prend  BE  = AC;  on  joint  CE.  Si  par  le 
point  A on  marche  parallèlement  à C E,  c est-a-dire  en  faimnt 
constamment  l’angle  g avec  l’aiguille  aimantée,  on  arrive  à B. 
g l«r.  — raccordements. 

Le  plus  convenable  consiste  dans  un  arc  de  cercle.  On  par- 
' tage  1 angle  des  deux  lignes  en  deux  parties  égal®®  1 ® 

un'centre  O {Jig.  lo)  partout  où  on  le  veut, 

A B.  on  remarque  que  l’angle  ADB  est  constant;  donc  tous 
les  points  pour  lesquels  les  rayons  visuels  donneront  un  angle 
Z Td  b avec  A et  B.  seront  situés  sur  l’arc.  On  peut  aussi  em- 
nlover  l’équation  du  cercle  : 

a:*  -1-  y*  = r» 

/ ou:  (a?  — o)*  + (y  — 6)*  — T 

' Les  subalternes  emploient  le  moyen  suivant  ; ' 

On  prend  AC  ( fig-  1 1 ),  prolongement  de  la  route  A,  arbi- 
traire; CD  perpendiculaire,  arbitraire. 

AD  prolongé  donne  DE  = , 

EF  perpendiculaire  = a CD 
DF  prolongé  donne  F g = AC 
G H perpendiculaire  »=  * DC  ,etc. 
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On  arrive  en  dehors  ou  en  dedans  de  B.  Ôn  prend  alors  ane 
. longueur  Â C moyenne  qui  mène  à B. 

Il  est  des  circonstances  où  ou  ne  peut  prendre  des  distances 
égales  de  part  et  d’autre  de  l’angle  dans  ce  cas  on  fait  un 
raccordement  parabolique. 

Soient  donnés  A et  B {Jig.  is)  à raccorder  : on  joint  A B; 
par  le  milieu  de  AB,  et  par  le  sommet  C,  rencontre  des  deux 
routes,  on  mène  CD.  On  considère  O comme  sommet  delà 
parabole.  " . 

AF  = ED=DF=.FB 
Eae=i;4EE’  F’6  = j;4FF* 

Puis' ensuite  on  prend  la  moitié  de  AE  et  AF,  DE,  DF; 
on  mène  dès  parallèles,  on  prend  et  on  a une  parabole,  , 
ce  qui  peut  se  vérifier  facilement. 

On  peut  encore  la  construire  au  moyen  des  tangentes. 

On  partage  A C et  BC  [fig,  i3  ) en  quatre  parties  égales  cba* 
cune,  ou  plus  ; on  joint,  comme  nous  avons  fait,  un  à un,  deux 
à deux,  trois  à trois,  quatre  à quatre,  etc.  La  courbe  tangente 
est  la  courbe  demandée. 

On  a alors  , £D  étant  parallèle  fc  AG  {fig,  14),  et  CO 
égalàÂE: 

BE  : AE  : : BD  : BG 

CF  : FA  ; : CD  : DG  : : AE  ; DG 

BE  + DB  : BE:  ;CA  : FA  ' 


CA  X BE 


BE  + BD 
B E SS  s parties. 

B E -{-  D B = 3 parties  -f-  2 parties 
FA=  =VsCA. 

K t\  ' • 


Raccordements  particuliers. 

Soit  à raccorder  CA  avec  DB  par  A et  B [fig.  i5)  : on 
élève  en  A et  B les  deux  perpendiculaires  AE,  BF  égales 
entre  elles.  On  joint  A B.  Par  F on  mène  F G parall^e  ù A B. 
Du  point  £,  comme  centre  avec  E G = 3 A F,  on  décrit  un  arc 
de  cercle  quirencontce  F GenG.  Ou  joint  AG.  Par  lepointü’, 
rencontre  de  AG  avec  B F,  on  mène  00’  parallèle  à EG.  Les 
deux  points  00’  sont  les  centres  des  cercles  de  raccordement. 
Nous  allons  démontrer  que  ÂO'  » B’ O. 
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Ed  effet  : ,EG  : AE  ; ; 00' *.  AÔ'  . . . . „ (i)  ^ 

ag: Ao: :ge  : oo' 

: : AE  : ao' 

. Menons  G L parallèle  k BF  et  BL  parallèle  à F G,  on  a : 

lg  = bf  = ae. 


Or  : 

EG  : < 

00'  : : 

AE 

AO' 

^tiré  de(l)^ 

AG 

AO 

Mais  ^ 

AO  : 

AG  : : 

BO 

gl;  :bo 

: AE=LG 

donc  : ' . 

BO 

ae;  :ao 

' : AE 

Or  A E est  commun 

, donc  B 0 = 

= AO'. 

Ou  bien  encore  : 

bo;gl::ao:a6 

GL  = AE  = BF 

Donc  : 

Bo  : 

AE  : : 

AO 

: ag 

Mais 

AO': 

àe:: 

AO 

: AG 

donc  : ' " 

B0== 

AO' 

Maintenant 

2AE 

1==EG 

donc  2 A0'=00'. 

Lorsque  l’axe  de  la  route  est  tracé,  il  faut  étudier  le  terrain 
sur  lequel  on  veut  l’établir.  Cette  étude  comprend  le  levé  des 
plans  et  les  nivellements. 


8 l".  — LEVÉ  DES  PLANS. 

Le  levé  des  plans  consiste  à mesurer  les  distances  entre  les 
'différents  points  remarquables  qui  se  trouvent  sur  la  route. 

Le  levé  des  plans  s’eff^ectue  au  moyen  de  la  chaîne  darpen^ 
teur^  àe  l’équerre,  de  X alidade,  de  la  boussole,  du  niveau  d’eau,  etc., 

§ 2.  — NIVELLEMENTS. 

'i**  Nivellement  en  long. 

Soit  ACEG  i6)  un  terrain  dont  on  veut  avoir  le  nivel- 
lement. . , 

On  appelle  coups  davantles  hauteurs  de  la  lunette  au-des- 
sus des  points  vers  lesquels  on  se  dirige,  et  coups  darrière  les 
hauteurs  de  la  lunette  au-dessus  des  points  d’où  l’on  vient. 

On  appelle  h,  h'.  A”,  etc.,  les  coups  d’avant,  et  Aj, 
etc.,  les  coups  d'arrière. 

La  lunette  étant  entre  A et  B,  on  donne  un  coup  d’arrière 
sur  A et  un  coup  d’avant  sur  B.  On  mesure  les  bautenrs  h^  et 
, A’  de  l’aze  de  la  lunette  au-dessus  de  ces  points,  sur  des  jalons 
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placés  en  ces  points,  h'  — h est  la  différence  de  niTtèn.  On 
en  fait  autant  pour  les  autres  points,  et  on  a ainsi  la  différence 
de  niveau  entre  plusieurs  points  consécutifs. 

Ainsi:  ' ' 

Entre  A et  B la  di^érence  de  niveau  est  h’  — h. 


Entre  B |et  C h' 


Entre  C et  D * . . . . h'”  — h'\ 

etc. , etc. 

Si  on  voulait  un  point  entre  A et  C , puisque  C est  plus  bai 
que  B de  A”  — et  B plus  bas  que  A de  A'  — A^,  C est  plus 
bas  que  A de  A"  — h\  A’  — h^t=:  h'’  ^ h*  — h^  — h\. 

Et  en  général  , pour  on  point  quelconque  : 

A’  V*  -f  A»'  4*  etc. , — A,  — A’,  — A”,  — A’”,  — etc. 
c’est>à-dire  la  différence  entre  la  somme  des  coups  d'avant  pris 
jusqu'à  ce  point,  et  la  somme  des  coups  d’arrière  pris  à partir 
du  premier  point. 

Pour  s’y  reconnattre,  on  dresse  un  tableau  ainsi  : 

( f^oir  ce  Tableau  à la  pa^e  suivante.) 

f • 

Au  lieu  de  se  donner  une  ligne  au<dessus  des  points  dontqn 
prend  le  nivellement,  on  part  du  niveau  moyen'de  la  mer,  çp 
qui  fait  que  tous  les  nivellements  sont  rapportés  à la  même 
directrice  et  se  vérifient  les  uns  par  les  autres. 

Quand  on  a fait  le  nivellement  en  long  pour  une  route,  on 
9fait  des  nivellements  en  travers  de  distance  en  distance,  sui- 
vant que  le  terrain  présente  plus  ou  moins  d'irrégularités. 

Les  nivellements  en  travers  se  font  absolument  de  même 
que  les  nivellements  en  long.  Ils  sont  dans  un  plan  perpendi- 
culaire à l’axe  de  la  route. 

Quand  on  a déterminé  tous  les  points  par  où  passera  la  route 
d’après  les  nivellements  en  long  et  en  travers,  on  procède  à la 
construction  de  la  route. 

ARTICLE  II. 

CONSTRUCTION  DES  ROUTES. 

Parmi  les  routes,  OD  distingue: 

Les  routes  royales , , 

Les  routes  départementales, ^ 

Les  chemins  vicinaux. 

Les  routes  royales  sont  celles  qui  partent  de  Parts  vers  Us 
principales  villes  de  France  et  de  l'Etranger. 
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Il  y en  a trois  classes.  , \ 

Les  routes  royales  de  preiùière  classe  vont  de  Paris  aux 
capitales  étrangères.  ' ^ 

' Celles  Je  seconde  classe  vont  de  Paris  aux  principales  villes 
de  France.  'j 

Celles  de  troisième  clasSe  sont  celles  qui  réunissent  les  dif- 
férents chefs-lieux. 

Les  routes  départementales  servèntà  établir  la  communica* 
tion  entre  les  départements  voisins  ou  entre  plusieurs  villes  ' 
d’un  même  département.  ^ 

Les  chemins  vicinaux  servent  à établir  la  communication 
entre  Tes  communes  d’un  même  département. 

Les  parties  constituantes  des  routes  sont  : la  chaussée,  les  ac- 
cotements et  les  fossés. 


" 1*  Chaussée. 

f ^ 

Elle  est  destinée  aux  voitures  et  formée  de  matériaux  résis- 
tants. 


a*  Accotements. 


' Ils  sont  en  terre  naturelle  et  servent  de  chemins  d'été. 

3®  Fossés.  ‘i 

' * 

Ils  sont  destinés  à recevoir  les  eaux  de  la  route. 

Une  route  a la  forme  représentée ^57. 17.  ' “ 

La  largeur  des  différentes  parties  d’une  route  varie  suivant  ' 
son  importance. 

Celles  qui  aboutissent  à un  grand  centre  de  population  ont 
une  grande  largeur.  Près  Paris  les  routes  ont  738  mètres  de 
chaussée;  plus  loin  5 mètres.  Cinq  mètres  suffisent  pour  le  croi- 
sage  de  trois  voitures.  Afin  de  garantir  les  accotements  des 
dégradations,  près  Paris  on  laisse  croiser  trois  voitures. 

Les  accotements  ont  de  a mètresà  4-**56  de  large.  La  largeur 
des  fossés  varie  en  raison  de  la  quantité  d’eau  qu’ils  doivent 
recevoir. 

Dans  les  terrains  horizontaux,  les  fossés  sont  des  cuvettes  en- 
tre lesquelles  sont  des  arbres.  Elles  ont,  près  Paris,  a mètres  de 
large  en  haut. 

.Sur  les  routes  départementales,  la  chaussée  a de  3 mètres 
à 5 mètres  de  large,  et  les  accotements  de  i.“5o  à a.“5o;'  les 
.fossés  ont  ©.“So  de  large. 

La  forme  des  profils  des  routes  varie  suivant  leur  position. 

) . ' 
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1*  Chaussée  bombée. 

/•  En  remblais  {fig.  i8  ). 

. Le  bombement  est  de  o.®oa  par  mètre  sur  la  cbaussée.  On 
donne  o,5o  de  base  au  talus  du  fosse.  Son  inclinaison  est  de 
45«.  . 

a**  Chaussée  à revers. 

En  déblais  [fig.  19). 

Deux  talus  de  45®.  Les  revers  A,  B ont  i 5o  de  large  ; le  pavé 
s’étend  sur  ces  revers. 

3®  Chaussée  fendue  {Jig.  ao).  ^ 

Deux  revers  dont  le  milieu  est  pavé. 

Dans  les  villes,  ces  chaussées  disparaissent*,  on  leur  substitue 
la  chaussée  à revers. 

Dans  les  montagnes  on  fait  ainsi  {fig.  ai)  : 

D = déblais. 

R = remblais.  ' 

D « R.  " 

Les  voitures  sont  poussées  par  la.  force  centrifuge,  voilà 
pourquoi  on  incline  la  route.  On  garantit  par  un  mur  en  terre 
naturelle  quand  la  route  est  élevée  {fig.  aa).  ^ 

On  conserve  un  aqueduc  ^ d’intervallo  en  intervalle , pour 
les  eaux  {fig.  i3  ). 

Influence  de  la  p%nte  longitudinale  sur  les  chargements. 

On  donne  ordinairement  une  pente  de  o,oo5  par  mètre 
pour  l'écoulement  des  eaux. 

Route  de  niveau  sur  une  pente  s=  o 

m chevaux  portant;!  1,000  kilogrammes.  ' 

Sur  une  pente  de  *%ooo  porteront  : 9,900  kîl. 

, «/.OM  • ■ ■ • 

“Aooo  • • • • 

Lorsqu’on  a fait  le  nivellement  sur  l’axe  de  la  route,  pour 
le  rapporter  sur  le  papier,  ou  a des  ordonnées  prises  par  rap- 
port à une  ligne  fixe  {fig.  a4)-  . r-  n i? 

On  porte  sur  la  ligne  horizontale  A B les  points  A,  C,  D,  E 
F,  B,  où  on  a donné  des  coups  de  niveau.  On  prend  ordinaire- 
ment pour  échelle  des  longueurs  i;io  de  l’échelle  des  hau- 
teurs, laquelle  est  I centimètre  ou  i;a  centimètre  pour  métré. 

On  porte  ensuite  les  ordonnées,  comme  noos  venons  de  le 
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cUre,  âune  échelle  dix  fois  plus  grande  que  celle  des  longueurs, 
afin  d’avoir  une  certaine  distance  entre  le  profil  du  terrain  et 
cette  horizontale. 

On  étudie  alors  son  projet.  Quand  on  a une  pente  plus 
grande  que  5 centimètres  par  mètre , on  fait  déblais  et  rem> 
biais  {Jig.  a5%de  manière  à avoir  un  volnme  égal  de  part  et 
d’autre,  autant  que  possible. 

a d = pente  do  terrain. 
b e pente  de  la  route. 
a b c d e e. 

Les  déblais  en  excès  donnent  des  terres  dont  on  ne  sait  que 
faire,  et  qui  coûtent  de  toute  manière,  parce  qu’il  faut  s'en  dé- 
barrasseri 

Voici  le  calcul  que  l’on  fait  pour  avoir  les  surfaces  de  débiais 
et  de  remblais  égales  : 

DE  i6)  est  l’inclinaison  du  terrain  entre  AD  et  EB  ; 
ABest  I inclinaison  que  nous  donnons.  ' 

1*  On  détermine  la  position  du  point  de  passage  C. 

Pour  cela  : 

Dc  ; CE  : : DO  : eo' 

OF  :o'g:  ;oc  : CO' 

, : :dc : CE 

FC  : CG  : : DO  ; EO' 

FC  + CG  : Fc;  ;do  + eo':do 

vr  FG  X DO  . . 

“ DO  + EO' 

FG  est  connu,  DO  etEO’  se  déterminent  ainsi  : 

.Soient  h,  h\  h”,  /»"’  les  ordonnées  des  points  A,  D,  E,  B,  la 
différence  de  niveau  entre  A et  B est  : 

A"’  — A. 


h'"— h 

par  mètre. 

^ » 

VI  est  l’ordonnée  du  point  o par  rapport  au  point  A.  Sou  or- 
donnée par  rapport  à la  ligne  de  niveau  sera  : P/+A. 
Connaissant  P/ -j*-"  et  A , nous  aurons  Do  .* 

Do  — 

. Eo' F (ï  + f') 
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FG{?l+h  — h') 


FC 


P/+/1— /i— P {l+l') 

F G est  connu,  P se  donne  d’avance*  I et  1”  sont  indéterminés, 
F est  connu.  On  peut  se  donner  l et  l’\  mais  alors  les  deux 
triangles  AD C,  CEB  sont  déterminés  et  ne  sont  pas  égaux. 
On  aura  pour  déterminer  l et  1"  les  deux  éc[aations  : 

- T 

■ ' Surf.  ADC  = surf.  CEB. 

A DC  se  décompose  en  deux  (/Sÿ.  27). 

‘ ' ADI'+AI'C  Dl  = A— V/ 

. ÀDr  = 4i'xV,Di  ir  = P(i  + FC)  . 

, A1'C  = AI'xV.IF 

ir  : Fc:  • ©i  ; df  . v*  . 

: A-.A'4-p(î+Fc) 

TCXih^h') 


d’où 


et 


IV 


Al'  - 


A_A'+P  (/-f-FC) 
*'FC  (h  — h') 


h—h'J^P  (l  + FC) 

A DC=  V*  4 ( DI  4- 1 F)  ==  Va  AI'X  DF 

«-Va  FC  (A— n 

;;  , A-A'+P(iri-rc)  / ^ :? 

• =%((/i-fc')(^+.FC)-f-iP(î+FC)) 

= Vs(^  + FC)  (A  — A'-fiP) 

D’après  ce  on  a ; 

CEB=Vs(F'+I'+FC)  (A"-A'"+P(i+i'4i")) 

-PO  4- F) 

= Va(I"+ Z'— FC)  (A"— A'"4-Pi") 

Donc  ; ’ ^ - 

10  (H-FC)  (A-A'+fP>==(ï"-{-l^FC)  (A"”A'"4-PF') 
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p_ 

^'p_  r (Pf  + Æ-ft^)  . ^ . 

hff—h>—T?L* 

3 inconnues  : i,  i",  FC. 

Dans  ce  cas,  la  surface  de  déblais  est  égale  à la  surface  de 
remblais. 

On  trace  en  lignes  noires  pleines  le  profil  du  terrain,  et 
en  lignes  noires  ponctuées  ce  qui  y est  relatif. 

On  trace  en  lignes  rouges  pleines  le  profil  de  la  route,  et  en 
ligues  rouges  ponctuées  ce  qui  y est  relatif. 

Après  avoir  fait  les  profils  en  long,  on  fait  des  profils  en 
travers.  Ces  profils  sont  perpendiculaires  à la  ligne  axe  de  la 
route.  On  les  prend  là  où  le  terrain  change  de  forme.  ( ... 

La  surfiice  du  terrain  doit  être  considérée  comme  une  sur- 
face gauche  engendrée  par  une  ligne  qui,  restant  parallèle  à 
Taxe  de  la  route, se  meut  sur  deux  profils  en  travers  consécutifs. 

Il  est  bon,  dans  les  roo'ntagnes,  d’étendre  les  profils  en 
travers  assez  loin.  Lorsqu’on  a un  coteau  très-aride  avec  des 
formes  tourmentées,  il  fiiut  avoir  la  représentation  ‘fidèle  du 
coteau. 

Pour  cela,  le  nivellement  se  compose  d’nne  suite  de  plans 
horizontaux  dont  la  projection  est  horizontalement,  comme  le 
représente  la  figure  28. 

Les  lignes  non  hachées  sont  les  lignes  de  plus  grande  pente.'" 
Ces  plans  sont  distants  les  uns  des  autres  de  i mètre  ( 3 pieds). 

Quand  ou  a arrêté  un  tracé  sur  un  plan  de  ce  genre,  il  faut 
pouvoir  faire  des  profils  en  travers.  On  aura  des  hypothéuuses 
de  triangles  rectangles.  . 

ARTICLE  III. 

CALCULS  DES  DEBLAIS  ET  REMBLAIS. 

On  considère  la  surface  de  la  route  engendrée  par  une  ligne 
droite  se  mouvant  parallèlement  à l’axe  sur  un  profil  en 
travers. 

Soient  deux  profils  en  déblais  ( fig.  29). 

A B,  C D sont  les  lignés  de  niveau. 

Les  points  singuliers  du  premier  profil  sont  a,  b,  c,  g, 
h , i,  et  ceux  du  second  a’,  b',  etc. 

Ingénieur  Civil,  tome  a. 


2»  . . 

30  . . 

3 équations  à 


28 
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Nous  appellerons  cotes  noires , les  distances  verticales  à la 
ligne  de  niveau  relatives  au  terrain. 

Nous  appellerons  cotes  rouges,  les  distances  verticales  entre 
le  terrain  et  la  route. 

Nous  connaissons  toutes  les  cotes  noires,  elles  ont  été  déter- 
minées par  le  levé  en  travers  des  différents  proBls. 

Nous  connaissons  le  passage  a,  a’  de  l’axe  de  la  route;  les 
distances  des  points  a , a'  aux  ligues  de  niveau  ont  été  calculées 
pour  avoir  des  surfaces  de  déblais  égales  aux  surfaces  de  rem- 
blais en  ces  poinU , sur  la  longueur. 

Nous  connaissons  la  largeur  de  la  route,  par  consécpient  sa 
demi-largeur;  nous  connaissons  la  largeur  du  fond  des  fossés, 
leur  profondeur  et  l'incliuaison  de  leurs  talus. 

Le  premier  problème  à résoudre  est  : 

Etant  données  les  cotes  noires , c’est-à-dire  la  pente  P du 
terrain  et  la  pente  p du  talus  AD  du  fosse,  trouver  la  surface 
AD  G (yiÿ-  3o).  •; 

Pour  cela , on  abaisse  AB  perpendiculaire  sur  CD,  et  on  a : 

ABXP  = CB 
ABXP==BD 


(P-l-p)  AB=-CD 


AB 


CD 
P + P 


a’où 


Surface  ACD °=a  AB  X V»  GD‘=  */i 


CD» 

P+P 


On  se  donne  CD  qui  est  la  profondeur. 

Quand  on  a résolu  ce  cas,  tous  les  autres  sont  faciles. 

Recherche  des  cotes  rouges. 

On  a à résoudre  constamment  le  problème  précédent  ; 
ainsi,  pour  le  représenter  par  une  formule,  soient  : 

AB  = JJ  (/lÿ.  31  ). 

CD  = A 

A - . 

« =S  • ■ . 

p-fp  ; 

Soit  le  profil  al) cde/grài  (^5T.  3a).  ' . 

Il  y a à calculer  d’un  côté  les  cotes  ronges  des  trois  points 
ô,  c,  d,  en  supposant  adonnée. 

Connaissant  poa\  ce’,  dd  , aù , bCf  cd  ; on  demande 
bb",çc%dd\  .... 


gitizec  by  C '.i  .'.^1' 
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Omponrbb"  : 66"==(P-fp)am  = (P-f-p)  0^6' 
e"c=ïc"w'4-6"6  = 6'c'XP4-(P-|-p)  o'6' 
dtl"=  *w''d  ==  6'd'X  P + (dd'—  6'6") 

Si  la  route  est  eu  remblais  Jes  calculs  sont  aussi  faciles. 

Ayant  considéré  la  surface  du  terrain  comme  une  surface 
gauche  engendrée  par  une  droite  se  mouvant  parallèlement  à 
l’axe,  sur  deux  profils  consécutifs;  ayant  fait  la  même  hypo« 
thèse  pour  la  route,  on  remarque  que,  si  deux  profils  consé« 
cutifs  sont  l’un  en  remblais,  l'autre  en  déblais,  les  deux  sur- 
faces gauches  se  rencontreront  suivant  des  lignes  droites  dont 
nous  allons  déterminer  les  points  singuliers,  autrement  dits 
points  de  partage. 

Soient  deux  profils  33}.  ^ • 

Le  profil  AB  est  en  déblais,  le  profil  CD  est  en  remblais  AB 
et  CD  sont  les  projections  horizontales  de  ces  profils,  et  l’es- 
pace compris  entre  A B et  C D est  la  projection  horizontale  des 
deux  surfaces  gauches.  La  projection  horizontale  de  leur  in- 
tersection sera  donc  entre  ces  deux  lignes. 

Pour  trouver  cette  projection , je  coupe  les  deux  profils  par 
une  série  de  plans  verticaux  parallèles  à Taxe  de  la  route.  Je 
mène  ces  plans  par  les  différents  points  singuliers  des  deux 
profils  ; tant  du  terrain  que  de  la  route.  Dans  chacun  de  ces 
plans  se  trouvent  deux  lignes  droites  qui  se  croisent.  Nous 
trouverons  leur  point  d’intersection  par  la  méthode  suivame. 

Considérons  le'plan  aa'  I b' . Nous  avons  une  ligne  partant 
de  a et  allant  en  è,  et  une  autre  ligne  partant  de  a’  et  allant  à 
6’.  La  distance  horizèntale  étant  «6 , on  peut  donc  représenter 
ce  plan  vertical  comme  dans  les  figures  34  et  35. 

Il  s’agit  de  déterminer  c. 

Nous  connaissons  au’,  «a,  85’,  &5,  parles  méthodes ''déter- 
minatives de  ces  points  déjà  données. 

Nous  connaissons  donc  au'  et  bb\  puis  «S.  \ . 

Soient  aa'==h,  66'==  6,  — 

. cd  : cd'  ; : aa'  .*  66' 

. x:d^x:\h\y 

h*x=idh—  hx 

X ( 6'-j-  h ) =»  dh 

' dh  ' 

X 
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(fous  détermiuoDS  ainsi  les  différents  points  singuliers,  téU 
que  c,  sur  l’intersection  des  deux  surfaces,  et  nous  joignons 
ces  points  en  projection  horizontale  entre  les  deux  profils  A B, 
C D {fig.  35),  par  des  lignes  droites,  ce  qui  donne  ce  qu’indique 
la  figure. 

Connaissant  toutes  les  cotes  nécessaires  pour  calculer  les 
déblais  et  les  remblais,  nous  allons  voir  comment  on  les 
calcule. 

I O Cas  d’un  talus  et  d’une  surface  gauche  poiir  bases  infé^ 
rienre  et  supérieure,  formant  un  solide  dont  les  arêtes  sont 
parallèles  et  donnent  un  rectangle  pour  section  perpendiculaire. 

Soient  ÀBCD  {fig  36)  la  surface  gauche; 

EF  GH  le  talus  ; 

1 ' E' F’ G’  H’  la  section  perpendiculaire  aux  arêtes. 


Soient 

Prenons 


'AE==A. 

f AA'=  h' 

î BB'=h 


CG==A" 


Le  solide  AB'C'D'EFGH  aura  pour  arêtes  : 

h^h>,  ' 

Ce  solide  sera  un  prisme  tronqué,  car  : 

La  droite  A’ B sera  parallèle  à EF , puisque  E A’  = F B'. 

La  droite , etc. 

. Celles  du  bas  sont  parallèles  deux  à deux,  donc  celles  du 
haut  le  seront  aussi  : la  figure  sera  un  parallélogramme. 

Le  volume  d’un  prisme  tronqué  = 


Le  solide  ÂBCDEFGH  est  moitié  dece  solide,  puisque  tout 
est  symétrique  de  part  et  d’autre  ; donc  le  solide  cherché 
sera  ; 


a*  Il  peut  së  présenter  que  la  hase  en  talus,  au  lieu  d’être 
un  parallélogramme,  soit  un  trapèze,  alors  on  la  calcule  ainsi 

{fi9-  37). 

Soient  ; ABC  D la  surface  gauche  • 

EF  G H le  trapèze.  ‘ . 


^ ^ I 
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Si  nous  supposions  la  surface  supérieure  engendrée  par  une 
droite  BC  se  mouvant  parallèlement  à elle-méme , il  s’ensui- 
vrait qu’il  resterait  un  triangle  du  côté  de  AD  non  rempli 
puisqu'on  suppose  AB  > DC.  Alors  on  suppose  la  surface 
engendrée  par  une  droite  se  mouvant  de  telle  nïdnière  qu'elle 
partage  AB  et  DC  en  parties  proportionnelles.  Partant  de  là 
menons  par  A E et  CG  un  plan,  il  détachera  deux  prismes  ter- 
minés supérieurement  par  une  surface  gauche.  Si  nous  faisons 
passerdeux  plans,  l’un  par  ABC,  l’autre  par  A DC,  nous  aurons 
alors  deux  troncs  de  prismes  dont  les  mesures  seront  : 

EFG  X ) ,.EHGX 

Nous  ferons  encore  passer  un  plan  par  les  deux  arêtes  pa- 
rallèles DH  et  PB,  et  nous  aurons  deux  nouveaux  troncs  de 
prismes.  . ^ „ 

Appelant  t,  t,t  , t les  quatre  triangles  bases , la  somme  de 
ces  quatre  prismes  sera  ; 


-) 


Ce  volume  , est  le  double  du  volume  total.  Si|nous  le  divisons 
par  3,  nous  aurons  le  volume  du  déblais  entre  les  deux  sur- 
faces = ' ~ • 

Au  moyen  de  ces  deux  solides , nous  pouvons  mesurer  tous 
1m  solides  de  déblais  et  de  remblais  qui  se  présenteront  j car, 
s il  y a des  pyramides  j on  a a A qui  ne  font  qu’un. 

Une  méthode  expéditive  pour  calculer  les  déblais  et  rem- 
blais, consiste  à considérer  la  route  et  le  terrain  comme  plans  ; 
alors,  on  a pour  deux  profils  consécutifs  en  remblais  et  déblais 
(/ÿ.  38). 


■) 


-j-  etc. 
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Soient  1 = d -j-  r D = sorf.  de  déblaif. 

DX^  ’ RXr  R surf,  de  remblaii. 


Yolome  D= 


D+R 

Dd 


r = 


vol.R= 


D+r 

Rr 


Tableau  pour  déblais  et  remblais. 


CONSTRUCTION  DES  CHAUSSÉES, 


On  distingue  trois  espèces  de  cbaosséet  : 

Les  chaussées  en. fer  ; - . 

Les  chaussées  pavées;  ' 

Les  chaussées  empierrées. 

Les  premières , dites  chemins  de  fer,  ne  datent  que  de  quel- 
ques années,  bien  que  depuis  plus  de  deux  siècles  ce  genre  de 
-'chaussées  soit  employé  pour  transporta  à de  petites  distances 
dans  les  mines  de  l’Angleterre.  Ce  n’est  qu’en  1800  que  lev 
chemins  de  fer  ont  été  employés  comme  voies  de  grandes  com- 
munications. 

Les  chaussées  pavées,  ou  garnies  primitivement  en  pierres 
dures,  comme  l’indiquent  Ips  anciennes  voies  romaines,  et 
maintenant  en  grès  affectant  tantôt  la  fôrme  cubique,  tantAt 
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.la  forme  parallélipipède  rectangle, sont  presque  exclusivement 
employées  maintenant  sur  les  routes  de  grandes  commnnica-  , 
fions , quand  toutefois  le  grès  ne  coûte  pas  trop  cher  de  trans- 
port. ^ 

Les  chaussées  empierrées,  qui  font  la  base  de  la  presque  to- 
talité des  routes  secondaires  en  France,  se  composent  de  pe- 
tites pierres  accumulées  les  unes  sur  les  autres,  suivant  cer- 
taines disjiositions  que  nous  décrirons  plus  loin. 

Les  quantités  de  poids  transportés  sur  ces  diverses  chaussées 
par  une  même  force,  sont  très-variables , comme  on  peut  le 
voir  par  le  tableau  suivant  : ‘ 


Bapporit  entre  la  force  employée  et  le  poids  transporté.  ' 


GENRE  DE  VOIE 
de  commanication. 

FORCE 

employée. 

POIDS  ' 
transporté. 

Chemins  de  fer.  . . 

i 

250 

Roules  pavées.  . . . 

1 

70 

Roules  empierrées  : 

1®  Parfaites 

1 

50 

2®  Ordinaires,  . . . 

1 

16* 

. ARTICLE  I*L 

CHEMINS  DE  FER. 

An  point  où  en  est  arrivée  la  construction  de  ce  genre  de 
voie  de  communication,  dont  nous  nous  dispenserons  d'énu- 
mérer les  divers  perfectionnements , nous  dirons  que  : 

Ùn  chemin  de  Fer,  chaussée  en  fer,  consiste  en  deux  bandes 
de  fer  parallèles,  dites  rails  (du  mot  anglais  rail,  qui  veut 
dire  barrière,  garde-fous),  régnant  sur  toute  la  longueur  du 
chemin  et  supportées  de  distance  en  distance  par  des  coussinets 
en  fonte,  appelés  cAairs  (du  mot  anglais  chair,  qui  veut  dire 
chaise),  reliés  deux  à deux,  et  opposés  pour  maintenir  l’écarte- 
nient  des  rails,  par  des  traverses 'en  bois  de  chêne  qui  leur 
'servent  en  même  temps  de  point  d’appui  sur  le  sol. 
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Les  voitures  qui  circulent  sur  ce  genre  de  chaussée  ont  les 
jantes  de  roues  années  de  rebords  intérieurs  {Jig.  4o,P/.  XXII) 
qui  servent  à les  empêcher  de  sortir  de  la  voie. 

Suivant  l'importance  des  chemins,  ils  ont  une  ou  deux  voies 
en  fer.  - v- 

Lorsque  les  chemins  n’ont  qu’une  voie , on  est  dans  l’usage 
de  les  munir  de  gares  d’évitement , de  distance  en  distance, 
tous  les  deux  ou  trois  cents  mètres.  Ces  gares  sont  des  plates- 
formes  auxiliaires  {Jig.  89,  PI.  XXII]  portant  une  longueur  de 
rails  suffisante  pour  contenir  la  totalité  des  voitures  a un  con- 
voi , pendant  le  passage  d’un  autre  convoi  sur  la  voie  princi- 
pale avec  laquelle  elle  communique  par  les  appareils  intermé- 
diaires que  nous  décrirons  plus  loin.  ' 

Lorsque  plusieurs  chemins  de  fer  aboutissent  à un  même 
point,  il  est  convenable  que  pendant  toute  la  longueur  com- 
mune à ces  chemins  de  fer,  il  y ait  au  moins  autant  de  voies 
plus  une  qu’il  y a de  lignes  différentes.  Ainsi,  pour  deux  lignes, 
trois  voies  ; trois  lignes , quatre  voies,  et  ainsi  de  suite  ; cela, 
ahn  que  si  la  voie  de  , départ  peut  être  la  même  pour  tous, 
chacune  des  lignes  ait  sa  voie  de  retour  indépendante,  afin 
d’éviter  la  rencontre  des  convois  aux  points  dé  croisement.  1 


■5 


§ I*'.  — CONSTRUCTION  DES  RAILS. 

Les  rails,  primitivement  construits  en  fer  plat  de  champ,' 
présentaient  les  inconvénients  : 1**  de  s’aplatir  supérieure- 
ment par  suite  du  passage  des  roues  chargées  ; a"  de  couper 
la  jante  de  ces  roues  ; 3°  de  se  désassembler  constammentjd’avec 
les  coussinets  auxquels  le  serrage  seul  de  coins  les  retenait. 

On  dut  donc  renoncer  à employer  le  fer  dans  cet  état,  et 
alors  étudier  une  section  de  rails  qui  éviterait,  sinon  en  tota- 
lité, du  moins  en  grande  partie,  ces  divers  inconvénients , ce 
qui  supposait  la  possibilité  de  les  fabriquer  au  laminoir. 

Depuis  lors , beaucoup  de  formes  ont  été  adoptées , et  beau- 
coup le  seront  probablement  encore,  car  bien  qu'elles  satis- 
fassent à peu  près  toutes  au  but  que  l'on  se  propose  , il  est 
deux  questions  graves,  le  poids  et  la  durée  qui  prédominent 
dans  l’étude  de  la  forme  à donner  aux  rails,  et  qui  font  que 
l’on  change  sans  cesse  cette  dernière  dans  l'espoir  d’obtenir 
une  économie,  soit  sur, la  dépense  d'établissement,  en  dimi- 
nuant l’un,  soit  sur  l’entretien  de  la  voie,  en  augmentant 
l’autre. 

Le  tableau  suivant  donne  les  poids  des  raiU  de  différentes 
localités  avec  leurs  différentes  formes. 


Tableau  dû  poidi  de  1 mètre'  courant  de  divers  rails. 


éatanvenon  du  ounsniu:  3i) 


/ 
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s a.  — CONSTRUCTION  DES  COUSSINETS  OU  CHAIRS. 

La  forme  des  chairs  varie  nécessairement  avec  la  forme  des 
rails. 

Néanmoins  il  est  une  forme  générale  de  ces  appareils  qui 
est  indépendante  des  rails;  c'est  celle  dupalmou  partie  qui 
sert  à le  fixer  sur  le  sol. 

Les  chairs  ont  été  fixés  sur  le  sol  de  deux  manières  bien 
distinctes,  savoir  : 

1*  An  moyen  de  deux  clous  en  fer  {jig.  ai  ) scellés  an  son- 
fre  dans  un  dès  en  pierre  affleurant  le  sol.  > 

ao  Au  moyen  de  deux  clous  en  fer,  puis  ensuite  en  bois 
{fig,  as),  enfoncés  dans  des  traverses  en  bois  de  chêne,  reliant 
ainsi  deux  chairs  opposés  et  maintenant  l'écartement. 

Depuis  quelque  temps,  on  a perfectionné  encore  le  mode 
d'assemblage  des  chairs  avec  les  traverses.  Ce  perfectionnement 
consbte  à comprimer  les  chevilles  d’assemblage,  en  chêne,  au 
moyen  de  la  presse  hydraulique,  de  manière  à leur  donner 
un  diamètre  de  i;5  moins  fort  que  celui  qu’elles  avaient  au» 

{>aravant;  pour  cela  on  les  force  à entrer  dans  un  trou  cy» 
indrique  en  fonte  ayant  le  diamètre  demandé. 

Il  résulte  de  la  fixation  des  chairs  sur  les  traverses,  par 
cette  méthode,  que  tout  dérangement  devient  impossible  par 
suite  du  gonflement  qu’opère  l’humidité  sur  la  cheville  quand 
une  fois  la  traverse  est  dans  le  sol. 

L’assemblage  des  rails  avec  les  chairs  s’effectue  au  moyen 
de  coins.  Autrefois  on  employait  des  coins  enfer  (Jig.  a3), 
auxquels  ont  succédé  les  coins  en  bois,  auxquels  on  vient  d’ap* 
pliquer,  comme  aux  chevilles,  la  compression  par  la  presse 
hydraulique.  > 

Le  poids  des  chairs  et  l’e.spacement  des  traverses  varient 
suivant  la  section  et  la  résistance  des  rails  qu'ils  supportent  *, 
en  voici  un  tableau  ; ‘ 
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DÉNOMIM ATION 

1 

des  chemins  de  fer. 

POIDS 
des  chairs. 

Espacement 

des 

traverses. 

Paris  à Saint-Germain 

4 k.  500 

mèt. 

' 1.128 

Saint-Étienne  à Lyon 

4 000 

1.150 

Villers-Coteret  au  Port  -aux-Perches 

0 000 

0.800 

1 

Epinac  au  Canal  du  Centre.  . . 

3 000 

1.000 

Le  Creusot  à Montchanin. . . 

2 500 

0.800 

§ 3.  — APPAREILS  POUR  LA  COMMUNICATION  DBS  DIVERSES 
VOIES  ENTRE  ELLES. 

Il  existe  trois  modes  principaux  pour  établir  la  communi- 
cation entre  deux  ou  plusieurs  voies  de  chemins  de  fer, 
savoir  : 

I**  Les  aiguilles  ; > 

Les  plaques  tournantes; 

3**  Les  planchers  mobiles. 

Les  aiguilles  {fig.  a4,  a5,  a6,  37,  98,  99,  3o,  3i,  3a,  33, 
34,  35,  36,  37  ) s’emploient  lorsqu’il  est  nécessaire  de  faire 
passer  un  convoi  d’une  voie  sur  une  antre  sans  arrêter,  ce 

3ui  a lieu  dans  les  gares  d’évitement,  les  sorties  d’une  voie  de 
épart  commune  à plusieurs  chemins  de  fer,  la  séparation  des 
convois  ayant  même  destination  dans  les  gares  (/i^.  38)  en 
À et  B. 

.Les  plaques  tournantes  38)  et  les  planchers  mobiles 
s’emploient  spécialement  pour  le  changement  de  voie  des  voi- 
tures, lorsqu’on  ne. peut  disposer  que  d’un  petit  espace,  les 
aiguilles  nécessitant  toujours  une  graûde  longueur  que  l’on  ne 
peut  affecter  à aucun  dépôt  de  voitures. 

En  CGC  , etc.,  sont  des  plaques  tournantes. 

Les  planchers  mobiles  s’emploient  en  remplacement  des 
plaques  tournantes,  toutes  les  fois  que  l’on  peut  perdre  un  es- 
pace réservé  à la  manœuvre  d’un  wagon  servant  de  plancher 
mobile  et  roulant  sur  un  chcinia  de  ferjplacé  à un  étage  infé- 
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rieur.  Le  plancher  mobile  s’emploie,  avec  avantage,  lorsqu'il 
y a plusieurs  voies  parallèles  et  contiguës  devant  communi- 
quer facilement  les  unes  avec  les  autres,  comme  dans  les 
gares  de  réserve  de  wagons,  les  ateliers  de  réparation  de  lo- 
comotives et  voitures. 

Dans  ce  cas,  on  fait  une  coupe  transversale  sur  toute  la 
largeur  des  voies  contiguës,  et  on  y creuse  une  tranche  assez 
large  pour  que  , un  chemin  de  fer  étant  établi  au  fond , une 
plate-forme  mobile,  de  la  largeur  de  cette  tranchée  et  de  ni- 
veau avec  elle,  garnie  de  deux  rails,  puisse  porter  une  des 
voitures  que  l’on  veut  changer  de  place. 

Pour  les  détails  de  construction  des  chemins  de  fer,  ainsi 
que  d’entretien  et  de  transport , nous  renvoyons  le  lecteur  à 
la  deuxième  édition  du  Manuel  du  Constructeur  de  chemin  de 
fer,  faisant  partie  de  V Encyclopédie-Roret,  parM.  Ed.  Biol. 

ARTICLE  II. 

CHAUSSÉES  PAVÉfiS. 

Les  chaussées  pavées  ont  de  5 à 8 mètres  ( 1 5 pieds  4 ponces 
à a4  pi^ds  8 pouces)  de  large;  5 mètres  ( i5  pieds  4 pouces), 
lorsque  le  croisement  de  deux  voitures  est  sufhsant;  7 mètres 
(ai  pieds  6 pouces)  pour  trois  voitures  de  front,  et  8 mètres 
(24  pieds  8 pouces),  quand  il  peut  s’en  présenter  quatre, 
comme  aux  abords  des  grandes  villes,  sur  des  routes  très- 
frèquentées. 

Lorsque  la  route  est  peu  fréquentée,  les  ‘accotements'  sont 
suffisants  pour  porter  momentanément  l'une  des  voitures  aot 
points  de  croisement  ; alors  on  donne  à la  chaussée  3 mètres 
,(9  pieds  a ponces)  seulement  de  large,  ce  qui  est  suffisant 
pour  une  voiture. 

Que  dire  aujourd’hui  sur  les  pavés  ? Jamais , à aucune  épo- 
que , on  n’a  fait  autant  d’essais  sur  Tes  pavés  qu’on  en  fait  au- 
jourd’hui: pavés  en  grès,  pavés  en  bois,  pavés  en  terre  cuite, 
pavés  en  matières  vitrifiées , pavés  g uar rés,  pavés  longs , pavés 
bruts,  pavés  poUs,  pavés  à sillon  transversal , pavés  à sillon  à 
45  degrés,  etc.  Bien  certainement  dans  dix  ans  d’ici  on  sera 
très-avancé  sur  cette  question,  et  on  pourra  dire  à coup  sûr 
quelles  sont  la  nature , la  forme  et  la  disposition  de  pavé  qui  : 

coûte  le  moins  d’entretien, 

exige  le  moins  de  frais  de  traction,  ' 

- maiutioiit  la  voie  lj|  plus- propre.  ' 

■ V ' * 
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Mais  aujourd’hui  on  ne  peut  que  dire  : examinez  ce  qui  se 
fait  à Paris , car  jamais  époque  n’a  été  aussi  favorable  aux 
progrès  de  l’art  du  paveur. 

Néanmoins,  il  est  des  principes  reconnus  dont  il  ne  faut 
pas  s’écarter,  savoir  : 

1®  Réunir  les  matériaux  de  même  dureté  pour  les  placer  les 
uns  à côté  des  autres,  sans  quoi  il  se  forme  des  creux  à l’en- 
droit des  pavés  tendres,  et  alors  non-seulement  le  pavé  tendre 
est  détruit,  mais  encore  tous  ceux  qui  l’entourent,  par  suite 
des  chocs  qu’ils  reçoivent  des  roues  de  voitures  qui’  passen . 
sur  le  creux;  * 

a®  Donner  une  pente  de  un  cinquantième  pour  les'eaux  ; , ' 

3®  Placer  sur  la  lisière  de  la  chaussée,  de  ci^aque  côté* 
une  bande  de  pavés  rectangulaires;  et  d’une  surface  double 
environ  des  pavés  ordinaires , de  ^manière  que  le  côté  le  plus 
long  du  rectangle  soit  alternativement  longitudinal  et  trans- 
versal, par  rapport  à la  route; 

4®  Relier  les  bordures  ou  lisières  de  la  chaussée  avec  les 
accotements  par  un  cailloutage  ou  un  amas  de  débris  de  pa,vés, 
afin  que  les  roues  qui  sortent  de  la  chaussée  ne  tombent  pas* 
immédiatement  sur  de  la  terre,  ce  qui  les  exposerait,  en  hiver, 
i pénétrer  dans  le  sol  et  à faire  verser  les  voitures  ; 

Etablir  la  chaussée,  autant  que  possible,  sur  un  sol  in- 
compressible et  élastique.  A cet  effet,  recouvrir  le  sol  d’une 
couche’ de  o.“io  (4  pouces)  à o.“i5  (6  pouces)  de  sable  avant 
d’établir  le  pavé  dessus.  . ^ 

^ Depuis  quelque  temps,  on  fait  subir  aux  pavés  tendres  une 
préparation  qui  tend  à les  rendre  aussi  bons  que  des  pavés' 
durs.  Cette  préparation',  dont  l’invention  est  due  àM.  Badon, 
ict  qui  se  pratique  aujourd’hui  en  grand,  consiste  à les  plonger 
daus  un  bain  de  bitume  bouillant,  qui,  pénétrant  dans  leurs 
pores,  les  rend  inaccessibles  à l’eau , cause  de  leur  désaggréga- 
tion  ultérieure. 

Pour  reconnaître  les  pavés  durs  d’avec  les  tendres,  il  suffit 
9e  les  peser.  En  effet,  lu  densité  des  pavés  durs  est  de  a.54t 
tandis  que  celle  des  pavés  tendres  est  a. 39. 


De  plus, les  pavés  durs  n’absorbent  que  djC  leurvo- 

579  • , - 


' lume  d’eau , tandis  que  les  pavés^  tendres  en  absorbent  ■ 
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Enfin,  en  frappant  avec  un  marteau,  ^ sdh  des  pavés  durs  ' 
ingénieur  Civil,  tome  a.  *9 
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est  beaucoup  plus  clair  que  celui  des  pave's  tendres.  Çe  dernier 
moyen  est  le  plus  employé  pour  reconnaître  la  qualité  des 
pavés. 

« ARTICLE  III. 

* CHAUSSEES  EMPIERREES. 

* ' 

* Elles  sont  de  trois  espèces,  savoir  : 

• I®  Une  couche  de  pierres  plates  au  fond,  suràontée  de 
pierres  anguleuses , à pointes  en  dessus  ; puis  des  pierres  cassées 
médiocrement  grosses;  enhn,  une  couche  de  o.“loà  o.“ia  (4 
à $ pouces)  de  pierres  susceptibles  de  passer  par  un  trou  de 
o.®o6  à o.“o7  (a  pouces  3 lignes  à 2 pouces  7 lignes)  de  côté; 
**  2°  Une  cpuche  de  pierres  anguleuses,  la  pointe  en  haut; 
au  fond  ; par-dessu^es  pierres  cassées  comme  ci-dessus  ; 

3»  Une  couche  de  pierres.cassées,  d’une  épaisseur  égale  à la 
hauteur  totale  de  l'empierrement.  ^ 

Dans  les  trois  cas,  le  sol  est  creusé,  sur  toute  la  largeur  de  la 
^chaussée,  d’une  profondeur  égale  à l’épaisseur  de  l’empierre- 
ment; cette  épaisseur  varie  entre  o.“3o  et  o.“4o  (11  pouces  à 
pied  3 pouces),  suivant  le  sol , la  pierre  et  les  voitures , pour 
les  deux  premiers  systèmes;  et  de  à o.“2o  (5  pouces 

7 lignes  à 7 pouces  5 lignes)^  pour  le  troisième.  “ , 

De  ces  trois  systèmes  de  chaussées , le  troisième , qui  est  le 
plus  simple , est  aussi  le  meilleur;  car,  là,  il  y a partout  élas- 
ticité, taudis  que,  dans  les  deux  autres,  les  petites  pierrés 
s’écrasent  contre  les  grosses. 

Néanmoins,  il  ne  faut  pas  rejeter  complètement  les  deux” 
autres  systèmes,  car  ils  sont  nécessaires  dans  certains  cas. 
Ainsi,  quand  le  terrain  est  mou  , le  premier  convient  très- 
bien,  parce' qu’il  lutte  contre  l’enfoncemént  de  la  chaussée 
dans  le  sol. 

Remarquant  que  des  pierres  cassées  laissent  toujours  entre 
elles  des  interstices,  on  a imaginé  de  remplir  ces  vides  par 
du  sable  ou  des  matériaux  granuleux.  ” 

On  a trouvé  que  sur  i mètre  de  gravier,  il  y a o.“  '-38  de 
vide  et  o.®'‘62  de  plein;  sur  i mètre  cube  de  pierres  cassées, 
il  y a o.“  '"47  tl®  vide,  et  o.™’'‘53  de  plein,  qui,  après  un 
roulage  prolongé,  se  convertissent  en  : 
o,“-'-29o  vide, 
o,®'®7iof  plein. 

. Ces  renseigneptents  suffisent  pour ‘déterminer  la  quantité 
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de  gravier  à mettre  sur  un  mètre  cube , pour  remplir  autant 
que  possible  les  interstices. 

Dans  l’intérét  des  chaussées,  il  est  bon  bon -seulement  dé 
leur  donner  une  pente  transversale  de  pour  l’écoulement 
des  eaux,  mais  encore  de  leur  donner  une  pente  longitudinale 
de  un  à deux  centimètres  par  mètre,  pour  empêcher  les  eaux 
de  séjourner  sur  les  accotements  ou  dans  les  fossés. 

Autrefois,  on  était  dans  l’usage  de  garnir  la  route  d’arbres, 
et  de  creuser  entre  les'  arbres  des  fossés  destinés  à recueillir  les 
eaux,  c’est-à-dire  les  abandonner  au  sol. 

Aujourd’hui,  ce  mode  de  construction  est  totalement  changé. 
Les  arbres  sont  bien  conservés,  parce  qu’ils  empêchent  les 
alternatives  de  grande  sécheresse  et  de  grande  humidité  de  se, 
faire  sentir  trop  fortement  sur  les  routes,  et  guident  les  voya- 
geurs pendant  l’hiver;  mais  les  fossés  isolés  ont  été  supprimés 
et  remplacés  par  deux  fossés  régnant  de  chaque  côté  de  la  route, 
sur  toute  sa  longueur,  et  allant,  au  moyen  de  la  pente,  dé- 
verser toutes  les  eaux  que  reçoit  cette  dernière,  au  point  le 
plus  bas,  où  elles  sont  reçues  par  un  canal  ou  un  ruisseau.  ' 

De  cette  manière,  si  la  route  doit  subir  des  dégradations 
par  suite  de  trop  longues  pluies,  ce  n’est  jamais  qu’en  certains 
points  déterminés , et  non  sur  toute  la  surface , comme  le  fait> 
avait  lieu  précédemment.  - 

Nous  renvoyons  le  lecteur,  pour  les  détails  de  construction , 

' au  Manuel  des  Ponts  cl  Chaussées , faisant  partie  de  VEncyclo^ 
pàdie'Jtoret,  par  M.  de  Gayfjier. 
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NAVIGATION. 

La  navigation , considérée  conune  moyen  de  transport  sur 
le  continent,  se  fait  de  deux  manières,  savoir  : 
i<*  Sur  les  cours  d'eau  naturels  ; 

3**  Sur  les  cours  d’eau  artificiels. 

Dans  le  premier  cas,  elle  porte  le  nom  de  navigation  natu~ 
relie  ou  fluviale. 

Dans  le  second  cas,  elle  porte  le  nom  de  navigation  arti- 
ficielle, -, 

Les  cours  d'eau  naturels  portent  l’un  des  trois  noms  : ruh- 
seau,  rivière,  fleuve,  suivant  leur  importance. 

Les  cours  d’eau  artificiels  portent  le  nom  de  canaux. 

On  nomme  nVirre  canalisée,  une  rivière  que  l’on  a convertie 
en  canal. 

A part  la  différence  qui  existe  entre  les  cours  d’eau  creusés 
par  la  nature  et  ceux  creusés  par  la  main  des  hommes,  il  y a, 
entre  les  rivières  el  les  canaux,  cette  différence,  que, dans  les 
rivières,  les  eaux  sont  courantes,  tandis  que,  dans  les  canaux, 
elle  sont  stagnantes.  Il  résulte  de  là  que , dans  le  premier  cas, 
la  hauteur  du  niveau  varie  constamment,  suivant  l’abondance 
des  pluies,  tandis  que,  dans  le  second,  la  hauteur  du  niveau 
est  constante,  excepté  dans  quelques  circonstances  parlicu* 
lières  que  nous  examinerons  plus  tard. 

La  navigation  naturelle  a lieu  sur  les  rivières  toutes  les  fois 
que  leur  profondeur  est  suffisante  pour  porter  des  bateaux. 
Dans  le  cas  contraire,  il  faut  construire  un  canal  ou  canaliser 
la  rivière,  si  la  hauteur  de  ses  berges  permet  de  retenir  Teau. 

Les  canaux  sont,  avons-nous  dit,  des  cours  d’eau  stag- 
nante; par  cette  raison,  léur  pente  est  nulle,  et  la  navigation 
se  fait  aussi  facilement  dans  un  sens  que  dans  l’autre. 

L’eau  étant  de  niveau  dans  les  canaux,  et  le  sol  n’offrant 
presque  jamais  cette  disposition  à sa  surface,  il  faudrait,  pour 
conserver  le  même  niveau  sur  toute  la  longueur  d’un  canal , 
faire  des  tranchées  ou  des  soutei'rains  dans  certains  endroits, 
et  des  remblais  quelquefois  très-considérables  duns  d’autres. 
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Au  lieu  de  cela,  on  a préféré  composer  un  canal  d une  ^rie 
de  bassins  ou  biefs  ayant  chacun  leur  niveau,  et  communiquant 
entre  eux  par  des  échues  ou  des  p/«ns  inc/iWs.  ' ' 

Les  écluses  sont  des  passages  fermés  servant  de  portes  de 
communication  entre  deux  biefs.  On  distingue  deux  espèces 
d’écluses  : 

Les  écluses  simples,  ’ 

Les  écluses  à sas.  ' 

Une  écluse  simple  (P/.XXIII,/9r.  3p)  est  un  passage  A B établi 
entre  deux  biefs,  sur  une  largeur  égale  seulement  à celle  d’un 
bateau,  à parois  verticales  et  composées  de  deux  revêtements 
parallèles  en  bois  ou  en  maçonnerie  reliés  par  un  radier. 

La  fermeture  d’une  écluse  simple  sè  fait  de  deux  manières 
savoir  : 

1°  Au  moyen'de  poutrelles  superposées  et  passant  dans  deux 
coulisses  opposées  (fg. 

2“  Au  moyen  d'une  porte  à deux  battants  (fj.  4o),  ouvrant 
* extérieurement  et  dans  le  bief  dans  lequel  le  niveau  est  le 
plus  elevé.  Ces  portes  s’appuient  l’une  contre  l’autre. 

Lorsque  l’on  veut  établir  la  communication  entre  les  deux 
biefs,  il  faut,  dans  le  premier  cas,  enlever  les  poutrelles  une 
à une,  jusqu’à  la  dernière  ; dans  le  second  cas,  il  suffit  de 
ménager,  à la  partie  inférieure  des  portes,  des  petites  vannes' 
que  l’on  soulève  au  moyen  de  crémaillères,  ce  qui  est  beaucoup  ' 
plus  expéditif. 

Avec  les  écluses  simples,  il  faut, 'à  chaque  passage  de  bateau, 
dépenser  toute  la  quantité  d’eau  nécessaire  pour  mettre  le  bief 
inférieur  au  même  niveau  que  le  bief  supérieur. 

Or,  cette  disposition  présente  plusieurs  graves  inconvénients 
savoir  : ’ ' 

; 1°  Le  temps  employé  au  passage  des  écluses  est  considé- 

rable; 

2“  Il  est  très-rare  que  les  sources  d’eau  qui  alimehtent  lé 
canal  puissent  suffire  à une  pareille  consommation,  pour  peu 
que  le  service  soit  un  peu  actif; 

. 3®  Le  nombre  (^es  écluses  doit  être  très-considérable,  si  on 
ne  veut  pas  avoir  des  différences  de  niveau  très-grandes  entre 
les  biefs  contigus,  différences  qui  nécessitent  un  surcroît  de 
construction,  le  bief  inférieur  devant  pouvoir  supporter  l’eau 
à la  même  hauteur  moyenne  que  le  bief  supérieur,  et  le  bief  ’ 
supérieur  devant  être  assez  profond  pour  que  les  bateaux  ne 
touchent  pas  le  fond , lorsqu’il  communique  avec  le  bief  in- 
férieur. 
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Pour  ces  diverses  raisous,  on  a à peu  près  renoneé  aux 
écluses  simples, qui  ne  s’établissent  aujourd’hui  que  provisoi- 
rement, et  on  les  a remplacées  par  les  écluses  à sas. 

' Une  écluse  à sas  40  se  compose  de  deux  écluses  simples 
séparées  par  un  biet'iaussi  petit  que  possible,  c’est-à-dire  ca-, 
pable  de  contenir  un  bateau  quand  les  portes  sont  fermées.  - 
Ce  bief  porte  le  nom  de  sas  et  est  représenté  en  plan  par  lé 
rectanple  ABCD.  Sa  forme  diffère  des  autres  biefs,  en  ce  qu’il 
est  toujours  à parois  verticales,  ce,  afin  d’exiserle  moins  d’eau 

possible  pour  être  plein.  , , • r 

Par  cette  disposition,  pour  faire  passer  un  bateau  du  bief 
IM  dans  le  bief  n,  il  suffit  d’açhever  de  remplir,  au  moyen  du 
bief  supérieur,  le  sas  AB  CD,  qui  est  au  niveau  du  bief  in- 
férieur. . , -, 

La  perte  d’eau  éprouvée  par  suite  de  ce  remplissage  est 

moindre  que  le  volume  représenté  par  le  produit  de  la  base  du 
sas  multiplié  par  la  différence  de  niveau. 

■ En  effet,  quand  le  niveau  est  établi  entre  le  bief  supérieur  et 
le  sas,  on  ouvre  l’écluse  supérieure^  et  on  fait  entrer  le  bateau 

dans  ce  dernier.  _ 

Alors , le  bateau , qui  occupe  un  certain  volume  dans  1 eau, 
refoule,  dans  le  bief  supérieur,  une  portion  de  celle  qui  a été 

introduite  dans  le  sas.  ^ 

Dans  la  figure  4i>  nous  avons  supposé  que  les  fermetures 
avaient  lieu  par  des  poutrelles;  cette  disposition  est  très-rare, 
c’est  généralement  par  des  portes  qu’elles  ont  lieu. 

Un  canal  peut  être  établi  dé  deux  manières  : 
i®  Il  peut  être  destinés  réunir  deux  rivières  coulant  dans 
'deux  vallées  différentes;  dans  ce  cas,' il  faut  franchir  le  faîte 
qui  sépare  les  deux  vallées. 

Le  canal  qui  traverse  ce  faite  a un  point  intermédiaire  plus 
élevé  que  tous  les  autres. 

Les  eaux  qui  l’alimentent  doivent  donc  partir  de  qe  point 
pour  aller,  de  là,  se  déverser  dans  les  deux  rivières  qu’il  réunit. 
Dans  ce  cas,  il  porte  le  nom  de  canal  complet  ou  àpoi'nt  de  par- 
tage. ' , ' ' ' ^ 

2®  Il  peut  être  construit  dans  une  seule  vallée  pour  réunir 
deux  rivières  affluentes.  Dans  ce  cas,  il  porte  le  nom  de  canal 
à un  vèrsant. 

Un  canal  à point  de  partage  se  compose,  par  conséquent, 
de  deux  canaux  à un  versant. 
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' ' ARTICLE  I*'.  ‘ ' ' ' 

ÉTUDES  POUR  l’Établissement  d’on  canal  a point  - 

' DE  PARTAGE. 

* * ' 

Pour  qu’il  y ait  possibilité  d’établir  un  canal  à point  de 
partage,  il  faut  que  les  eaux  qui  s'accumulent  dans  la  partie 
supérieure  puissent  sufbre  : 

1®  Aux  pertes  provenant  de  l’évaporation  ; 
a®  Aux  pertes  provenant  des  filtrations  ; 

3®  Aux  pertes  provenant  du  système  de  fermeture  adopté 
pour  les  écluses;  - • 

4®  A la  dépense  nécessitée  par  le  mouvement  de  la  naviga^ 
tion  ; , . 

5°  Au  remplissage  des  biefs  après  les  cliômages  annuels.  ' 

' ' g I®',  — ÉVAPORATION. 

L'évaporation  varie  suivant  les  saisons:  elle  est  plus  grande 
au  midi  qu’au  nord;  elle  est  proportionnelle  à la  surface  li- 
quide en  contact  avec  l’air;  elle  est  en  raison  inverse  des- 
pluies.  •,  * ’ 

A Paris,  la  quantité  d’eau  qui  tombe  dans  une  année  peut 
former  une  couche  de  o.'^Sb  à o.“6o  (i  pied  6 pouces  à>i 
pied  lo  pouces)  d’épaisseur;  tandis  que  l’évaporation  repré- 
sente une  couche  de  i.'^So  (4  pieds  7 pouces)  de  haut,' en 
moyenne.  * • , > , 

A Nantes,  la  quantité  d’eau  qui  tombé  dans  nne  année  peut 
former  une  couche  de  i.®‘35  (4  pieds  a pouces)  de  haut;  l’éva* 
poration  est  sensiblement  la  même  qu’à  Paris. 

Admettant  i.-^So  (4  pieds  7 pouces)  pour  l’évaporation  pen- 
dant 365  jours,  on  obtient  pour  un  jour  s=  o.'*oo4i« 

. 365 

et  pour  1 mètre  quarré  de  surface  o.“oo4i  X i.oo.“-i*  =» 
o.“’*‘oo4i,  ou  quatre  litres  et  un  dixième. 

D’après  ce,  rien  n’est  plus  facile  que  de  calculer  la  quantité 
d’eau  qui  s'évaporera  sur  un  canal  dont  on  connaîtra  d’a- 
vance la  surface  liquide  exposée  à l’aif;  il  suffira  de  multi- 
plier cette  surface,  exprimée  en  mètres,  par  o.®*  ®-oo4i. 

g a.  — FILTRATIONS  NATURELLES. 

" Les  filtrations  sont  moins  faciles  à évaluer  que  l’évaporatioD,.  ' 
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en  ce  sens  qu’elles  varient  singulièrement,  suivant  la  nature  et 
la  disposition  des  terrains  que  le  canal  traverse. 

Dans  les  sols  formés  de  terre  franche  ou  sable  fin , les  fil- 
- trations  sont  faibles,  et  peuvent  être  évaluées  à o.“o5  de  haut 
par  jour  daus  les  premiers  temps  de  la  mise  en  activité  du 
canal,  et  à o.®oo8  ou  o.“oi  au  plus,  au  bout  d’un  certain 

temps.  ' 

Dans  le  gravier  et  le  caillou , elles  sont  considérables. 
Dans  le  canal  de  Narbonne,  elles  furent  de  a.“oo  par  jour 
dans  les  premiers  temps  ; au  bout  de  vingt  ans  elles  ne  furent 
plus  que  de  o.“8o;  aujourd’hui,  c’est-à-dire  après  soixante 
ans,  elles  sont  encofe  de  o.“o5  par  jour. 

Dans  ce  cas , il  est  indispensable  de  recouvrir  le  canal  d’une 
couche  imperméable. 

• Dans  le  rocher,  les  pertes  sont  nulles , s’il  est  bien  régulier; 

• mais,  s’il  est  fendillé,  les  pertes  sont  incalculables;  tout  le  bief  ■ 
I y passe. 

Ces  pertes  sont,  du  reste,  assujéties  à la  hauteur  des  eaux 
souterraines.  Si  la  nappe  d’eau  qui  coule  à l’intérieur  du  sol 
est  plus  haute  que  le  niveau  du  canal,  ce  qui  est  rare,  loin 
de  lui  enlever  de  l’eau , dans  ce  cas,  elle  lui  eu  amène. 

§ 3.  — FILTRATIONS  ARTIFICIELLES.  , 

Les  filtrations  par  les  portes  d’écluses  sont  assez  considé- 
rables pour  que  l’on,  doive  en  tenir  compte.  Il  y a des  portes 
,qui,  quelque  bien  fermées  qu’elles  soiént;  perdent  encore 
mille  mètres  cubes  d’eau  par  vingt-quatre  heures.  Ces  pertes, 
heureusement,  sont  peu  sensibles,  en  ce  seus que  l’eau  n’est 
pas  totalement  perdue,  surtout  si  le  mouvement  des  bateaux 
est  de  haut. en  bas,  c’est-à-dire  du  bief  supérieur  au  bief  in- 
férieur; néanmoins,  il  en  faut  tenir  compte  dans  l’établissement 
d’un  canal.  On  peut  admettre,  en  moyenne,  une  perte  de  cinq 
cents  mètres  cubes  par  vingt-quatre  heures  et  par  porte  du  bief 
supérieur. 

§ 4*  — DÉPENSE  DE  NAVIGATION. 

On  nomme  prisme  de  remplissage , la  quantité  d’eau  qu’il 
faut  retirer  au  bief  supérieur  pour  remplir  le  sas  lors  du  pas- 
sage d’un  bateau. 

Pour  calculer  la  quantité  d’eau  à dépenser  quand  on  veut 
faire  traverser  par  un  bateau  un  canal  à point  de  partage , 
soit  ABC  [fig.  ) le  uivellemeut  du  canal,  et  soit  A le  point 
(le  départ  du  bateau. 
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I Appelons  P le  prisme  d’eau  nécessaire  pour  remplir  le  sas , 
abstraction  faite  du  volume  du  bateau  que  nous  appelons  B. 

Lorsque  le  bateau  monte,  chaque  sas  supérieur  au  bief  dans 
J lequel  est  le  bateau  étant  supposé  de  niveau  avec  le  bief  supé- 
rieur, il  commence  par  perdre  son  volume  P;  puis,  le  bateau,  en 
y entrant,  refoule  encore  vers  le  bief  inférieur  un  volume" d’eau 
* B.  L'écluse  d’aval  fermée,  U faut  que>  le  bief  supérieur  donne 
P eau  pour  que  le  niveau  du  sas  soit  bien  le  même  que  le  sien, 

] puis  encore  B eau,  quand  le  bateau  est  entré  dans  le  bief, 

! pour  remplacer  le  volume  que  ce  dernier  occupait  dans  le  sas. . 

Il  suit  de  là,  que  pour  faire  monter  le  bateau,  chaque  bief 
I déverse  un  volume  P -f-  B d’eau  dans  le  bief  immédiatement 
inférieur,  ce  qui  fait  une  perte  réelle  de  P-j-  B eau,  à la  par- 
tie supérieure,  quel  que  soit  le  nombre  des  écluses. 

Lorsque  le  bateau  est  arrivé  en  B , l’inverse  a lieu  pour  des- 
cendre, c’est-à-dire  que,  le  sas  étant  d’abord  rempli  de  la 
quantité  P,  lorsque  le  bateau  y entre,  une  portion  B est  refou- 
lée dans  le  bief  supérieur , et  alors  là  perte  n’est  que  de  P' — B 
pour  le  bief  supérieur.  Le  sas  se  déversant  dans  le  bief  infé- 
rieur, lui  abandonne  P eau;  puis,  quand  il  est  ouvert,  le  bateau, 
entrant  dans  le  bief,  fait  refouler  Beau  dans  le  sas,  ce  qui 
fait  qu’en  définitive  le  bief  n’a  reçu  que  P — B eau. 

Au  moyen  de  ce  P — B,  le  bateau  descend  depuis  le  point 
B jusqu’au  point  C,  et  alors  la  perte  d’eau  pour  sou  passage  de 
A jusqu’à  C est  : \ 

P-j-B-f-P  — B = a P 
quel  que  soit  le  volume  du  bateau. 

Lorsque  la  navigation  est  active,  on  peut  s’arranger  de  ma- 
nière que,  pour  chaque  ouverture  d’écluse,  il  y ait  un  bateau 
qui  monte  et  un  bateau  qui  descende , ce  qui  a lieu  en  n’ou- 
vrant l’écluse  sur  le  bief  d’aval  que  quand  il  y a un  bateau 
descendant  dans  le  sas , et  n’ouvrant  de  même  l’écluse  sur  le 
bief  d’amont  que  quand  il  y a un  ^teàu  montant  dans  le  sas. 
Dans  ce  cas,  la  dépense  étant  de  a P pour  deux  bateaux,  n’est 
plus  que  de  P pour.un  bateau. 

S 5.  — CHÔMAGE.  ' ' 

.Sur  tous  les  canaux  à point  de  partage,  il  faut,  au  milieu 
de  l’année , à l’époque  où  les  eaux  sont  rares,  arrêter  la  na- 
vigation pendant  un  certain  temps,  faute  d’eau. 

I Au  bout  de  ce  temps,  il  faut  remplir  les  biefs  de  tohte  la 
quantité  d’eau  perdue  pendant  le  temps  du  chômage.  Cette 
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quantité  peut  s’évaluer  facilement , sachant  quelle  est  la  perte 
totale  par  jour  pour  les  trois  causes  : évaporation,  fUtration 
naturelle,  tiltration  artiBcieile. 

Connaissant  la  totalité  des  dépenses  journalières,  en  eau  , 
d’un  canal  à point  de  partage,  il  faut  évaluer  la  quantité 
d’eau  que  le  pays  pourra  fournir  dans  le  bief  supérieur. 

Il  est  de  toute  nécessité,  pour  l’alimentation  du  canal,  qu’il 
traverse  le  faite  en  son  point  le  plus  bas; 

1®  Parce  qu’on  a le  moins  d'écluses  possible  à construire  ; 

a®  Parce  que  plus  on  recueille  les  eaux  bas,  plus  l'étendue 
du  terrain  qui  les  fournit  est  considérable,  et,  par  conséquent, 
plus  elles  sont  abondantes. 

Le  choix  de  l’emplacement  pour  le  bief  de  partage  varie 
suivant  la  disposition  des  localités  ; quelquefois  il  est  néces- 
saire de  faire  une  tranchée;  d’autres  fois,  un  souterrain  est 
indispensable. 

Suivant  les  rivières  entre  lesquelles  ils  établissent  la  com- 
munication , les  canaux  ont  trois  largeurs  différentes  prove- 
nant des  dimensions  des  bateaux,  qui  sont  assujéties  à la  pro- 
fondeur du  lit  et  à la  force  du  courant  de  ces  rivières. 

Ces  trois  largeurs  sont  : 

ï®  Pour  les  petits  canaux,  de  a.“6o  à 3.“5o  au  fond  ; 

a®  Pour  les  canaux  moyens,  5.“aoau  mtm'mumdans  le  bas, 
largeur  égale  à celle  des  écluses; 

3®  Pour  les  grands  canaux,  6. “5o  idem. 

Quelle  que  soit  la  largeur  des  bateaux,  la  section  du  canal 
doit  être  telle  que  deux  bateaux  puissent  s’y  croiser. 

Si  les  bateaux  ont  5.®ao  de  large,  on  donne  au  canal  lo  mè- 
tres au  tond , avec  un  talus  de  3 mètres  de  base  sur  a mètres 
de  haut;  en  général,  a.“5o  de  haut  sur  3.“75  de  base. 

Le  tirant  d'eau  des  bateaux  ne  dépassant  pas  généralement 
i.“3o,  ou  donne  à l’eau  i.“65  de  profondeur  minima. 

Dans  les  canaux  à petite  section  , la  profondeur  de  l’eau  va- 
rie entre  i.“5o  et  i.“8o. 

On  nomme  digues  d’un  canal,  la  hauteur  des  terres  depuis 
le  fond  du  canal  jusqu’en  haut  du  remblais  obtenu,  sur  les 
berges,  par  le  creusement  du  lit.  La  largeur  a 6 des  digues  {fig. 
43) , dans  la  partie  supérieure,  doit  être  d’au  moins  a mètres. 
Au  pied  extérieur  c de  la  digne  est  une  banquette  surmon- 
tant un  fossé  par  lequel  s’écoulent  les  infUtrations  du  canal , 
ainsique  celles  des  sols  voisins,  dont  la  construction  du  canal 
a interrompu  l’écoulement. 
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Dausla  construction  des  canaux,  lorsque  l’on  arrive  à avoir 
des  tranchées  de  ao  mètres  de  profondeur , il  est  préférable 
de  faire  un  souterrain.  ’ 

ARTICLE  II. 

>■  TRACÉ  ET  CONSTRUCTION  d’üN  CANAL.  •'  ■ 

Le  tracé  d’un  canal  a quelipie  analogie  avec  celui  des  rou- 
tes, en  ce  qu’il  exige,  comme  pour  ces  dernières,  un  nivelle- 
ment longitudinal  et  une  série  de  nivellements  transversaux. 
Ce  travail  exécuté,  on  détermine  son  axe  de  manière  que  les 
déblais  soient  égaux  aux  remblais-  nécessaires  pour  former 
les  digues,  le  lit  restant  horizontal  dans. chaque  bief. 

A cet  effet,  connaissant  les  niveaux  supérieur  et  inférieur, 
et  par  conséquent  le  nombre  des  écluses  qu’il  faut  mettre, 
leur  hauteur  moyenne  étant  déterminée  d’avance,  on  déter- 
mine la  cote  du  lit  de  chaque  bief,  et  on  cherche  sur  les  pro- 
fils en  travers  les  numéros  qui  correspondent  à la  cote  du  bief, 
qui  doit  passer  par  chacun  d’eux. 

Le  tracé  une  fois  fait  de  cette  manière , on  recherche  si  tous 
les  bateaux  pourront  passer  librement,  si  les  terrains  à tra- 
verser sont  considérables,  s’il  n’y  a pas  trop  de  déblais  d’un 
côté  et  trop  de  remblais  de  l’autre,  etc.  " 

Lorsque  l’on  ést  forcé  de  traverser  des  terrains  perméables, 
il  y a deux  espèces  de  travaux  à exécuter  ; 

Lorsque  les  terrains,  perméables  sont  composés  en  majorité 
de  gravier , on  y fait  arriver  des  eaux  bourbeuses  ; 

Lorsque  les  terrains,  sont  plus  perméables , on  déblaie  le  sol 
à une  profondeur  plus  grande  que  le  canal,  et  on  y dépose,  une 
couche  de  terre  argileuse  mêlée  de  sable  de  5o  centimètres  à 
i.“5o  d’épaisseur,  suivant  la  nature  du  terrain. 

Ces  corrois  en  glaise  présentent  l’inconvénient  de  sé  fen- 
diller par  la  sécheresse  et  de  former  tôt  ou  tard  ce  qu'on  ap- 
pelle des  renards;  c’est  pourquoi  depuis  quelque  temps  on  leur 
substitue  une  couche  de  béton  de  lo  à la  centimètres’,'  qui 
résiste  très-bien. 

— . \ ■ 

’ • ARTICLE  III.  . , 

^ * CONSTRUCTION  DES  ECLUSES.  ’ ‘ 

« Toutes  les  écluses  d’aujourd'hui  sont  à sas  et  à portes. 
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g l".  — DISPOSITION. 

Une  écluse  à sas  se  compose  de  trois  parties,  savoir  : 
L’écluse  d'amont, 

^ Le  sas , 

. L’écluse  d’aval. 

On  distingue  dans  l’écluse  d’amont  (/^r.  44)  le*  parties  sui- 
vantes : 

a,  a,  murs  de  tête;  ' 

by  b,  murs  de  bajoyers  ; 
c,  c,  coulisses;  '•  • 

dydf  musoirs; 
e,  e,  enclaves; 

fy  chambre  des  portes  cC amont  ; ... 

g y (J  y chardonnets; 
h,  h y portes  busquées; 
iy  buse, 

. Les  murs  de  tête  sont  deux  murs  verticaux  et  transversaux 
destinés  à fermer  la  portion  en  talus  du  canal. 

Les  murs  de  bajoyers  sont  deux  murs  longitudinaux,  paral- 
lèles et  verticaux,  servant  à maintenir  les  eaux  dans  l’espace 
compris  entre  eux  et  suffisant  seulement  pour  le  passage  d’un 
bateau.  Ils  sont  relies  aux  murs  de  tête  par  les  musoirs  dy  d, 
^ou  portion  de  murs  en  arc  de  cercle  destinés  à éviter  la  con- 
traction de  la  veine  fluide,  comme  aussi  les  avaries  provenant 
des  chocs  des  bateaux. 

Les  coulisses  sont  destinées  à recevoir  des  poutrelles  pour 
le  cas  où  une  réparation  aux  portes  de  l’écluse  deviendrait 
nécessaire. 

Les  enclaves  sont  des  retraites  dans  les  murs  de  bajoyers, 
destinées  à recevoir  les  portes  quand  elles  sont  ouvertes. 

, Les  chardonnets  sont  les  pierres  sur  lesquelles  les  portes 
exercent  leur  poussée. 

Le  buse  est  la  portion  de  maçonnerie  qui  se  trouve  au  chan- 
gement de  niveau  et  supporte  une  partie  de  la  poussée  des 
portes  quaud  l’eau  les  charge. 

L’écluse  d’aval  possède  les  mêmes  parties  que  l’écluse  d’a- 
mont,  plus  les  murs  de  fuites  k k qui^sont  un  peu  plus  longs  que 
les  murs  de  bajoyers. 

Les  murs  de  tête  d’aval  sont  aussi  plus  longs  que  capx  d’a  . 
-.jnont,  par  suite  de  la  plus  grande  profondeur  du  bief. 

‘ Soient  a b [fig,  ^5  ) la  demi-largeur  du  sas,  et  c d l’épaissear 
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du  buse  à lîi  clef,  c’est*à-dire  entre  le  sas  et  le  point  de  con- 
tact des  portes.  On  faitcrf=  */-ab.  La' hauteur  e/  dû  busé 
au-dessus  du  fond  d’amont  varie  entre  2 5 et  3ô  céntiinètres  pour 
les  écluses  au-dessous  de  8 mètres  de  larg;é. 

Cette  partie  de  l’écluse  doit  être  construite  très-solidement, 
soit  en  pierres  de  taille , soit  en  bois , si  la  pierre  manqüe.' 

L’appareil  du  buse  se  fait  de  la  manière  suivante  ; 

Soit  O {ffj.  46)  le  centre  d’un  arc  de  cerclé  tangent  aux 
portes  aux  points  de  coutact  de  ces  dernières  avec  les  char- 
donnets.  On  divise  cet  arc  de  cercle  en  un  nombre  impair  da 
parties  égales,  et  on  mène  les  rayons  qui  forment  les  arêtes 
de  joints  des  voussoirs  dont  la  courbe  d’extrados  se  trouve  en 
dehors  des  portes  sur  le  fond  de  la  chambre  de  ces  dernières. 
Comme  il  n’est  pas  nécessaire  que  les  voussoirs  se  prolongent 
jusquà  la  ligne  transversale  cc’,  on  les  termine  de  ce  côté 
par  nne  maçonnerie  en  pierres  de  taille. 

Quand  les  portes  se  ferment,  elles  frappent  sur  le  buse  ; il 
«suite  des  chocs  qui  ont  lieu  ainsi,  à chaque  fermeture,  que  si 
la  porte  se  trouvait  en  contact  immédiat  avec  la  pierre,  elle 
finirait  par  la  détruire;  pour  éviter  cela,  on  garnit  la  partie 
saillante  du  buse  , du  côté  de  la  porte,  d’une  poutre  a appelée 
faux  buse  {fit).  47  ).  fixée  au  moyen  de  boulons  scellés  dans  la 
pierre  ; de  plus  la  porte  se  trouve  à 10  cent,  au-dessus  du  fond; 

Les  portes  sont  maintenues  dans  les  chardoniiets  de  la  ma- 
nière suivante  : ' I.  - 

A la  partie  inférieure  des  chardonnets  48  ) est  une 
pierre  portant  nne  crapaudine  sur  lacnoelle  porte  chaque  6at- 
tantde  la  porte,  soutenue  dans  la  partie  ' supérieure  par  nu 
collier  fixé  au  chardonnet. 

Les  chardonnets  doivent  être  construits  eu  pierres  de  pre- 
mière qualité. 

V ■w  * 

§ 2.  — • ÉPAISSEDKS  DES  MAÇONNERIES  POOR  RéstSTER  A LÀ 

" POUSSÉE  DES  EaDX. 

La  poussée  de  l’èau  contre  mie  face  verticale  est  celle  d'un 
prisme  ayant  pour  section  un  triangle  rectangle  isocèle  abc 
(fy.  Aÿ)  ; la  preMion  sur  la  tranche  a ô est  donc  : ' 

ft?  ' , , - • 


elle  s’exerce  au  tiers  de  la  hauteur,  à partir  de  la  base. 

f 

Ingénieur  Civil,  tome  2.  3o 


Digitized  by  Google 


33d  TROIWÈMÏ  PARTIE.  LIVRE  IV. 

Soit  X l'épaissear  du  mur  résistant  à cette  poiHsée , oü  a 
pour  section  du  mur  : H .r  ^ ' 

Soient  : n la  densité  de  l’eau , - ' 

n celle  du  mur.  ^ 

TT  A*  h ^ 

on  . a : — - — X — = 11®  — — Il 

2 5 2 

En  général,  on  6ait  Jftœ  V,  h pour  les  murs  de  bajoycrs; 
on  donne  de  6o  à 70  centimètres  de  largeur,  et  4o  centimètres 
d'épaisseur  aux  pierres  qui  forment  le  couronnement. 

g 3.  — PRESSIONS  SUR  LES  PORTES. 

Soient  ad  {fig.  5o)une  porte,  et  P la  pression  sur  cette  porte. 

On  décompose  P en  deux  forces  égales  et  parallèles  appli- 
quées aux  extrémités  a et  d.  Ce  qui  a lieu  pour  une  pression 
P sur  l’un  des  battants  a lieu  sur  l’autre.  Il  résulte  de  là 
qu’en  d on  a deux  forces  coucourantes,  dont  la  résultante  x 
' s’obtient  en  posant  : ' 

X : ~ : ^2db:  de 


d’où  i 


X 


2 

P X d6 
de 


Les  deux  triangles  abc,  e 6 dsout  semblables,  ce  qui  donne 
db  a b 

, 9S3S  • 

. ac 


Faisons  ; 


fl  vient  ; x 


de  ' 

aa*  = 1,>  largeur, 
bc  = f,  flèche, 

V y.  a b r P î 


ac  2X^/aù®  + 6/ 

Cette  force  se  décompose  en  deux  autres  dirigées  sur  les 
murs  de  bajoyerseu  ac  et  a c.  Soit  y une  de  ces  forces  égales, 
on  a la  proportion  : 

® I y ! ! 2 ac 


d’où  : 


A y 


^ y' ab*-\-  bc^ 


%f 
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et  eoGn  : 


pression  sur  les  murs  de  bajoyers. 

§ 4-  — CONSTRUCTION  DES  PORTES. 


33 1 


Elles  sé  composent  5i)  d'un  cliâssis  en  pièces  de  bois 
équarries,  recouvertes  de  madriers.  De  distance  en  distance, 
sur  la  hauteur,  sont  des  entre-toises  horizontales  destinées  à 
consolider  la  charpente  et  les  madriers.  Du  point  a au  point 
b de  la  diagonale  sont  une  série  de  morceaux  de  Lois  inter- 
calés dans  les  entre-toises  et  se  faisant  suite  les  uns  aux  autres, 
surmontés  d’une  seule  et  même  pièce,  régnant  sur  toute  leur 
longueur,  que  l’on  nomme  bracon.  A la  partie  supérieure  est 
une  longue  poutre,  appelée  balancier,  chargée  à son  extré- 
mité A , de  manière  à faire  équilibre  au  poids  de  la  porte  et 
en  rendre  la  pression  sur  le  collier  moins  forte.  Tous  les  joints 
des  poutres  sont  maintenus  par  des  équerres  en  fer. 

La  crapaudine  inférieure  se  construit  comme  l’indique  la 
hgureSa.  , ’ 

Depuis  quelques  années,  on  supprime  le  balancier.  Comme 
il  était  utile  à là  manœuvre  des  portes,  on  l’a  remplacé  par 
un  appareil  à engrenage,  comme  on  peut  le  voir  au  canal 
Saint-Martin. 

Les  wntelles  sont  les  petites  vannes  qu’on  lève  pour  dé- 
verser les  eaux  du  bief  supérieur  da^s  le  bief  inférieur.  Elles 
sont  manœuvrées,  comme  nous  l’avons  déjà  dit,  au  moyen 
d'une  crémaillère  à engrenages. 

ARTICLE  IV. 

OUVRAGES  ACCESSOIRES.  ' . . ' 

Les  constructions  accessoires  des  canaux  sont  : 

1®  les  prises  d’eau  , 

2®  les  aqueducs  d’écoulenient , ^ 

3®  les  déversoirs,  ' . 

4®  les  ponts  , ' 

. 5®  les  digues  de  barrage. 

§ — PRISES  d’eau,  ' 

Les  prises  d'eau  ont  toutes  lieu  .à  l'endroit  du  bief  de  par- 
tage. Ou  construit  uu  pontceau  derrière  lequel  est  uo  déver- 
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soir  iloDiiant  au  canal  une  quantité  constaute  d’eau  par  viugt- 
quatre  heures.  Cette  quantité  est  réglée  soit  par  des  vannes 
placées  aux  digues  des  étangs  qui  servent  à l’aliiiieiiter,  soit 
par  des  poutrelles  passant  dans  des  coulisses,  quand  l’ali- 
I nientation  a lieu  au  moyen  d’une  rivière. 

La  construction  de  çe  pontceau  se  fait  .de  la  manière  sui- 
vante : ' ' 

A est  la  rigole  qui  sert  à alimenter  le  canal. 

A’ A’ sont  deux  vannes  de  décharge  pour  le  trop  plein,  allant 
rejeter  les  eaux  de  la  rigole  dans  les  fossés  du  canal. 

B est  le  pontceau. 

C est  le  bief  de  partage. 

D est  le  déversoir. 

§ 2.  — AQUEDUCS. 

Lorsque  l’on  veut  réparer  un  canal , il  faut  quelquefois  pou- 
voir faire  écouler  par-dessous  les  eaux  qui  servent  à l’alimen- 
ter. Cela  a lieu  toutes  les  fois  que  le  canal  est  perpendiculaire 
au, lit  de  la  rivière  dont  ou  a interrompu  le  cours  pour  le 
canal.  Dans  ce  cas,  on  construit  ces  aqueducs  avec  murs  en  re- 
tour, de  préférence  aux  murs  en  ailes,  et  on  leur  donne  lu 
forme  représentée  figures  53  et  54. 

A est  le  canal  et  B l’aqueduc  ; on  laisse,  entre  l’extrados  de 
la  voûte  et  le  fond  du  canal,  une  épaisseur  de  8 à lo  centi- 
mètres, en  ayant  soin  de  recouvrir  la  voûte  d’une  couche  de 
béton  surmontée  d’une  couche  de  mortier  lissé. 

§ 3.  — DÉVERSOIRS. 

Les  déversoirs  sont  des  ouvrages  destinés  à retenir  les  eaux 
jusqu’à  un  certain  niveau,  au-delà  duquel  elles  s’écoulent. 

Les  premiers  déversoirs  oiit  été  construits  comme  le  repré- 
sente la  figure  55  ; mais  ils  furent  bientôt  détruits  par  les  af- 
. fouillements  de  l’eau  à la  partie  iQférieure  d’aval.  On  les  a 
.alors  remplacés  par  la  section  représentée  fig.  56.  On  a aussi 
' exécuté  les  déversoirs  à siphon,  qui  avaient  l’avantage  de  pré- 
venir encore  mieux  les  affouillements  que  les  précédents, mais 
dont  la  construction  entraînait  certains  inconvénients. 

g 4-  — PONTS. 

On  distingue  deux  espèces  de  ponts  pour  les  canaux  : 

. 1 * les  ponts-aqueducs  ; 

^0  les  ponts  de  passage. 
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T.CS  ponts-aqueducs  s’emploient  toutes  les  fois  qu'un  canal 
doit  passer  au-dessus  d’une  rivière  ou  d’un  ravin  profond,' 
Alors,  suivant  la  largeur  de  ces  ponts,  on  a à résoudre , quant 
à leur  construction,  toutes  les  difficultés  que  nous  avons  exa- 
minées lors  de  1^  construction  de  ces  dernières. 

La  largeur  des  ponts-aqueducs  doit  être  telle  que  le  kateau 
circulant  dessus,  ne  déplace  pas  trop  vite  l’eau,  ce  qui  aurait 
pour  inconvénient  de  détruire  les  berges  et  aussi  de  produire 
des  vibrations  très-nuisibles. 

Ou  nomme  cuuette , la  portion  du  canal  supportée  parle 
pont. 

Outre  la  cunette,  le  pont-aqueduc  doit  encore  contenir  un 
terre-plein  pour  les  chevaux,  et  un  garde-fou. 

La  plus  grande  difficulté  à résoudre  dans  l’établissement 
des  ponts-aqueducs,  c'est  d’empécher  les  filtrations  qui  ont 
lieu  par  les  lézardes  qui  se  manifestent  toujours  lors  du  tas- 
sement des  voûtes.  On  a proposé  successivement  l’emploi  de 
la  fonte  ou  du  mastic  de  bitume  pour  construire  les  cunettes  ; 
mais  la  fonte  serait  pire  peut-être  que  le  mortier,  et  le  mastic 
de  bitume  est  susceptible  de  se  fendiller. 

. Les  ponts  de  passage  sur  les  canaux  sont  de  deux  espèces  : 
Les  ponts  fixes,  • . 

• Les  ponts  mobiles.  • _ . 

Les  ponts  fi.Kes  se  font  en  bois  ou  en  maçonnerie,  mais  de 
préférence  en  maçonnerie,  et  constituent  les  poutceaux  dont 
nous  avons  déjà  étudié  la  coustruction. 

Il  faut  avoir  soin,  pour  ces  ponts,  de  réserver  toujours  en- 
dessous  un  chemin  de  hallage  de  i à a mètres  pour  le  service 
de  la  navigation.  Rarement  on  les  fait  en  plein-cintre;  c’est 
presque  toujours  un  arc  de  cercle*  dont  la  naissance  est  à a 
mètres  au-dessus  du  chemin  de  hallage. 

Les  ponts  mobiles  s’emploient  toutes  les  fuis  que  le  canal 
traverse  une  route  presque  au  niveau  du  terrain  naturel , 
comme  cela  a lieu  au  canal  Saint-Martin,  à Paris.  Ou  en  dis- 
tingue plusieurs  espèces,  savoir  : 

- Les  ponts-levis;  • . - 

Les  ponts  tournants , - ' , ■ . ' 

Les  ponts  4 bascule. 

Les  ponts  roulants.  - ' . 

Les  /jont-fevis  sont  ceux  dans  lesquels  le  tablier  se  lève  en 
tournant  autour  de  l’un  de  ses  cotés  parallèles  au  canal  comme 
axe.  • . , 
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Les  ponts'  tournants  sont  ceux  qui  décrivent  un  quart  de 
cercle  autour  d’un  axe  situé  à une  distance  du  mur  du  canal 
égale  à la  moitié  de  leur  largeur,  de  manière  à se  loger  tout 
entiers  sur  le  sol  pendant  le  passage  du  bateau. 

Les  ponts  à bascule,  comme  leur  nom  l’indique,  sont  des 
ponts-levis  à deux  tabliers , de  poids  égaux , dont  l’un  est  sur 
le  canal  et  l’autre  sur  une  fosse. 

Les  ponts  roulants  sont  ceux  dont  le  tablier  est  allongé  eu 
dehors  du  canal  d’une  quantité  suffisante  pour  pouvoir  porter 
en  entier  sur  des  rouleaux. 

De  ces  quatre  espèces  de  ponts,  deux  sont  presque  généra- 
lement employées , ce  sont  : 

Les  ponts-levis  et  les  ponts  tournants;  aussi  ne  nous  occu- 
perons-nous que  de  la  construction  de  ces  ponts, 

lo  Ponts-levis. 

- Suivant  la  largeur  du  canal  à traverser,  ils  sont  de  deuï 
systèmes  : ■ • 

Ponts-levis  à une  volée. 

Pont-levis  à deux  volées. 

Dans  les  premiers,  le  tablier  est  d’une  seule  pièce  et  porte 
sur  les  deux  berges  opposées  du  canal.  ' - . 

Dans  les  seconds  , il  y a deux  demi-tabliers  qui  se  lèvent 
> chacun  d’un  côté  et  viennent,  en  plans  inclinés,  se  réunir  sur 
le  milieu  du  canal. 

Quel  que  soit  celui  de  ces  deux  systèmes  que  l’on  adopte , la . 
construction  est  la  même. 

Le  tablier  se  compose  d’une  série  de  poutres  longitudinales , 
par  rapport  à la  route,  parallèles  et  reliées  entre  elles,  à leurs 
extrémités,  par  des  raoises.  Ces  poutres  ou  longerons  sont  re- 
couverts de  madriers  d’une  épaisseur  de  o.^ofi  formant  plan- 
cher inférieur,  affleurant  les  moises  supérieures  ; ce  tout  est 
recouvert  d’un  second  tablier  régnant  sur  toute  la  longueur, 
mais  ayant  les  joints  parallèles  à ceux  du  plancher  inférieur, 
c’est-à-dire  transversaux.  ' • 

Les  figures  57,  58,  Sp,  60  représentent  un  pont-levis.  Les 
> tourillons  du  tablier  sont  maintenus  par  les  montants  Â,  au 
moyen  d’un  gond  à charnière  {Jig.  58). 

' On  appelle  Jièclie,  la  pièce  CD.  On  la  charge,  en  C,d’un 
poids  suffisant  pour  que  la  levée  du  pont  n’exige  d’autre  travail 
que  celui  nécessaire  pour  vaincre  les  frottements. 

La  figure  60  indique  la  manière  dont  est  maiutenu  son  tou-, 
rillon  après  le  chapeau . 
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Pour  que  le  système  soit  eu  équilibre  pendaut  toute  la  ma- 
nœuvre, il  faut  que  : 

1°  Les  quatre  points  mnpq  formedt les  souimets  d’un  paral- 
lélogramme J ^ 

3°  la  ligue  CG  soit  parallèle  à mG’,  G,  G’  étant  lès  centres 
de  gravité  des  deux  systèmes.  . < 

2®  Ponts  tournants. 

Quand  ils  sont  petits,  on  les  supporte  sur  uù  seul  pivot. 
Quand  ils  sont  grands  on  les  supporte  sur  un  charriot  à galets. 

Ces  ponts,  qui  sont  les  plus  iréquemment  employés,  peuvent 
se  construire  de  plusieurs  manières  différentes,  et  il  n’y  a pas, 
pour  eux,  de  méthode  fixe  comme  pour  les  autres.  Les  ch'âr- 
riots  à galets  sont  une  fort  bonne  chose,  mais  ils  coûtent  cher  , 
et  se  détériorent  facilement  par  suite  de  l’impossibilité  dans 
laquelle  on  est  de  conserver  aux  galets  les  mêmes  dimensions , 
et  partant , de  les  faire  marcher  régulièrement. 

On  nomme  bascule^  la  portion  du  pont  située  entre  l’axe  de 
rotation  et  la  rive  intérieure;  on  lui  donne  ordinairement  les 
deux  tiers  de  la  volée,  ou  tablier  du  pont,  entre  l’axe  de  ro- 
tation et  la  rive  opposée.  '' 

' Pour  soutenir  la  volée,  on  élève  des  coloQnès  sur  les  lon- 
gerons extérieurs  dans  le  plan  passant  par  l’axe  de  rotation , 
perpendiculairemént  à la  ligne  de  passage;  on  relie  ensuite  les 
parties  supérieures  de  cès  colonnes  aux  extrémités  longitudi- 
nales du  tablier,  au  moyen  de  hauts-bans  en  fer  forgé,  ce  qui 
forme  deux  tiiangles  adjacents. 

Cette  disposition,  employée  sur  le  canal  Saint-Martin,  est 
bonne  pour  des  largeurs  qui  ne  dépassent  pas  5 mètres. 

Les  longerons,  disposés  sur  trois  étages,  sont  assemblés 
au  moyen  de  triples  moises  dont  les  boulons  sont  passés  en  ^ 
dehoXs,  afin  de  ne  pas  affaiblir  les  pièces  qu’elles  relient;  elles 
sont  de  plus  entaillées  légèrement  aux  points  de  contact,  ainsi 
que  les  longerons,  pour  que  le  tablier  ne  prenne  aucun  mou-  - 
vement. 

Dans  les  ponts  tournants , il  faut,  pour  qu’un  bateau  puisse 
passer  à l'aise,  que  la  demi-largeur  du  pont  soit  moindre  que 
la  distance  du  pivot  au  mur  du  canal  adjacent, 'cela,  afin  que,  ' 
le  pont  étant  ouvert,  il  n’y  ait  point  de  saillie  autre  que  celle 
du  mur. 

La  position  du  pivot,  par  rapport  à l’axç  de  passage  du 
pont,  n’est  pas  constante.  ' / 


Digitized  by  Google 


336  ' ÏROISIÈME  PARTIE.  UVRE  IV. 

Dans  le  cas  précédent , elle  est  sur  cet  axe  même,  à une  dis- 
tance de  la  rive  plus  grande  que  la  demi-largeur  du  pont. 

Dans  d’autres  cas , elle  est  sur  le  bord  du  tablier,  et  alors  il 
n’y  a plus  qu’un  quart  de  charriot  sous  la  bascule , portant 
sur  une  demi-circonférence  placée  sur  le  sol.  Cette  disposition 
existe  au  pont  tournant  de  la  Villette. 

Les  figures  6i  et  62  {Pl.  XXlll ) représentent  les  deux  po- 
sitions de  l’axe  de  rotation 

t 

' § 5.  — ALIMENTATION  DES  CANAUX. 

Lorsque  l’on  construit  un  canal,  il  est  souvent  nécessaire 
d'aller  chercher  les  eaux  d’alimentation  en  un  point  éloigné 
du  bief  de  partage.  Alors,  pour  amener  ces  eaux,  on  con- 
struit une  rigole  dont  on  calcule  la  section  et  la  pente. 

" Si , par  exemple , les  eaux  que  l’on  va  chercher  appartien-  ' 
nent  à une  rivière,  il  faut  choisir  le  point  de  prise  d’eau  dans 
.cette  dernière,  de  manière  que  la  rigole  ait  une  pente  suffi- 
sante pour  l’écoulement  convenable  des  eaux  dans  le  canal , ce 
qui  s’obtient  en  faisant  un  nivellement.  Il  faut,  en  outre,  et 
c’est  le  principal , prendre  pour  direction  de  la  rigole,  le  ter- 
rain dans  lequel  les  déblais  sont  égaux  aux  remblais. 

Il  existe  en  France  beaucoup  de  localités  où  les  biefs  de  par- 
tage sont  si  élevés,  que  l’alimentation  du  canal  par  les  cours 
. d’eau  voisins  est  insuffisante ,-  ces  derniers  étant  d’autant  plus 
faibles  qu'ils  sont  plus  élevés  aussi.  Alors  on  fait  des  approvi- 
sionnements ; on  barre  les  vallées  dans  lesquelles  passent  les 
eaux  que  l’on  veut  recueillir  et  ou  les  convertit  ainsi  en  étangs 
plus  ou  moins  vastes. 

Le  bief  de  partage  du  canal  du  Centre  offre  un  exemple  re- 
marquable de  ce  genre  d’alimentation.  Outre  une  petite  ri- 
■ vière  qui  le  longe  sur  toute  son  étendue  et  dont  les  eaux  sont 
retenues  pour  l’alimentation  du  canal,  il  y a dans  les  environs, 
jusqu’à  une  lieue  et  demie  de  distance,  des  étangs  artificiehs 
'dont  les  rigoles  viennent  se  réunir  eu  un  même  point  du  bief 
. de  partage;  l'un  d’eux,  l’étang  deTorcy,est  d’une  dimension 
remarquable. 

Pour  barrer  une  vallée  dont  on  veut  recueillir  les  eaux,  on 
-^faitune  dù]ue  dont  la  partie  inlérièure  est  pins  haute  que  le 
niveau  de  l’eau  dans  le  canal,  afin  qu’on  ]>uisse  non-seule- 
, ment  vider  l’étang  tout  entier,  mais  encore  donner  une  pente 
suffisante  à l’écoulement  de  l'eau.  On  a soin,  en  outre,  de  con- 
struire cette  digue  dans  la  partie  delà  vallée  qui  office  le  moins 
de  largeur  pour  le  mur  de  sonteunement. 

i- 

■■  ' I 
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Il  y a plusieurs  manières  de  construire  les  digues  : ' 

I®  En  terre  seule  (^ÿ.  63,  PI.  XXIII),  et  alors  on  fait  : 

GB  = A '#  • 

EF  = 0,3  /»  ■ , 

AB  = 2,5  A 
. CD  =:  1,8  A , 

Ce  genre  de  digue  a l’inconvénient  de  filtrer  les  eaux  et 
d'en  perdre  beaucoup. 

2®  Pour  remédier  aux  filtrations , on  a fait  des  digues  en 
terre  de  mêmes  dimensions,  mais  garnies  intérieurement  d’un 
corroi  en  terre  pétrie  et  pilonnée  par  couches  successive;.  Ce 
corroi  a les  dimensions  proportionnelles  suivantes  : 

A’  ss=  o,8o  A 
E’F’  = Va  EF 
A’B  = CD’  = Va  A’ 

• 3®  Lorsqu’il  y a une  grande  hauteur  d’eau  à soutenir,  il 
arrive  que  dans  les  grands  coups  de  veut , fa  masse  d’eau  os- 
cille et  tend  à détruire  la  digue. 

Pour  remédier  à cet  inconvénient,  ou  a revêtu  le  talus 
d’un  perré  du  côté  de  la  retenue.  Mais  les  vagues,  en  battant 
sur  le  perré,  ont  fini  par  délayer  les  terres  en-dessous  et  le; 
entraîner,  ce  qui  a détruit  le  perré. 

4®  Alors,  pour  éviter  l’inconvénient  des  perrés  d'une  seule 
masse  solidaire  sur  toute  la  hauteur,  on  a construit  des  per- 
rés à redent  (%.  64). 

5®  Enfin,  dans  ces  derniers  temps , on  a adopté  la  disposi- 
tion représentée  fg.  65  , dans  laquelle  le  perré  à redent  est 
remplacé  par  une  série  de  petits  murs  étagés  et  reliés  entre 
eux  par  un  pavé. 

6°  Lorsque  la  hauteur  des  eaux  dépasse  12  mètres,  il  est 
impossible  de  faire  les  digues  en  terre,  et  alors  il  faut  les  faire 
en  maçonnerie,  soit  par  moitié,  comme  dans  la  figure  66,  soit 
en  totalité,  comme  dans  la  figure  67. 

Dans  le  premier  cas,  on  a ; . 

BD  =A  . ' • 

CD  =0,3  A ' . . , • • 

' . AB  = 0,45  A . . 

Dans  le  second  cas  on  a : 

, AB  = 0,5  A . - ‘ 

CD  ==  0,33  A , . 

EF  = 2 mètres.  ’ . ' 

Les  deux  murs  sont  en  talus. 
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Les  digues , quel  que  soit  leur  mode  d'exécution , sont  mu- 
nies des' constructions  accessoires  suivantes , savoir  : 
ëlT^éversoir, 

Une  bonde  de  fond. 

Le  déversoir  est  indispensable  pour  empêcher  les  eaux  de 
s’élever  indéfiniment  dans  l’étang,  et  se  construit  delà  manière 
représentée  fi(j.  68,  Il  est^composé  d'une  série  de  banquettes 
hautes  de  4 mètres  et  recevant  successivement  les  eaux  de  la 
banquette  supérieure  dans  un  refouillement  dont  le  but  est  de 
faire  faire  matelas  à l’eau  qui  y séjourne,  quand  celle  du 
dessus  se  déverse. 

^ La  bonde  de  fond  s’emploie  tant  pour  donnêrde  l'eau  au  canal, 
au  fur  et  à mesure^^des  besoins,  que  pour  vider  l’étang.  Elle  se 
compose  d’un  puits  pratiqué  dans  la  digue  et  venant  co.mmu-  I 
niquer  avec  une  galerie.  en  maçonnerie  pratiquée  à la  partie 
inférieure , et  formant  la  tête  de  la  rigole.  Cette  galerie,  de  6o 
centimètres  de  large  et  voûtée , a une  hauteur  qui  varie  entre 
go  centimètres  et  i.“8o.  Elle  est  fermée  par  une  vanne  dont 
la  queue  est  dans  le  puits  et  s’élève  jusqu'eu  haut  de  la  digue, 
où  elle  se  manœuvre  au  moyen  d’un  cric.  Cette  vanne  ne 
ferme  pas  complètement  la  galerie,  ce  qui  rendrait  sa  ma- 
nœuvre trop  dure  ; une  partie  est  fermée  par  une  paroi  fixe 

ARTICLE  V. 

S ■ . ' 

NAVIGATION  SUR  LES  RIVIERES. 

11  n’est  pas  une  rivière  qui  n’oppose  quelque  obstacle  à la 
navigation.  Celui  de  tous  qui  se  présente  le  plus  fréquemment 
sur  les  rivières  navigables,  c’est  l’abaissement  du  niveau  des 
eaux.  Pour  y remédier,  il  n’y  a d’autre  moyen  que  de  canali- 
ser la  rivière  elle-même,  comme  cela  a eu  lieu  pour  l’Oise , et 
serait  si  avantageux  pour  la  Seine,  si  les  dépenses  à faire  n é- 
taientpas  aussi  considérabÜK  qu’elles  le  sont. 

La  canalisation  des  rivières  navigables  consiste  dans  1 éta- 
blissement d’écluses  à déversoir  de  distance  en  distance , aux 
points  du  lit  les  plus  élevés,  le  barrage  ayant  l’avantage  d'éle- 
ver le  niveau  des  eaux  en  ces  endroits. 

Le  meilleur  système  d’écluses  ponr  les  rivières  canalisées  est  j 
celui  des  écluses  à sas  placé  sur  le  bord  de  la  rivière  entre  la 
rive  et  le  barrage  à déversoir^AB  (/g.  70).. Ce  dernier  se  trou- 
vant en  amont  de-l’écluse,  l’eau  ne  presse  contre  le  juur  AC 
que  quand  le  sas  est  plein. 
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Pour  construire  une  écluse  à déversoir,  on  commence  par 
Técluse.  A cet  effet,  on  établit  un  batardeau  autour  de  l’en> 
droit  où  elle  sera  placée  ; ce  batardeau  est  analogue  à ceux 
employés  pour  la  fondation  des  piles  des  ponts. 

Suivant  la  vitesse  de  l’eau  et  la  nature  du  terrain , on  en- 
fonce plus  ou  moins  les  pieux,  et  fonde  à sec  ou  sur  béton. 

I.es  écluses  pouvant  être  submergées  par  les  hautes  eaux , ' 
on  a soin  , quand  une  forte  crue  arrive , d’ouvrir  les  portes  et 
de  les  fixer  dans  leurs  enclaves,  afin  que  les  eaux  s’écoulent  li- 
brement et  ne  produisent  pas  d’envasement. 

£n  général,  les  écluses  en  rivières  n’ont  par  de  murs  de  chute; 
on  fait  des  cannelures  dans  les  buses,  et  les  portes  sont  munies 
de  vannes  qui  ferment  ces  cannelures.  De  cette  manière,  le 
gravier,  charrié  par  l’eau,  est  entraîné  quand  on  ouvre  la 
vanne,  ce  qui  permet  à la  porte  de  s’ouvrir  facilement. 

Les  barrages  se  font  de  plusieurs  manières , savoir  : 

, 1®  En  maçonnerie^,  ils  sont  à parois  verticales  comme  celui 

que  nous  avons  représenté  fig.  55,  ou  à parois  inclinées, 
comme  celui  représenté  fig.  56. 

2®  Lorsque  la  rivière  est  sujette  à de  fortes  crues  d’eaux,  si 
l’on  veut  éviter  l’inondation  des  berges,  on  construit  le  bar- 
rage représenté  Ji<j.  71: 

AB  est  la  face  en  amont, 

CD  est  la  face  en  aval. 

Il  se  compose  d’une  série  de  piles  en  maçonnerie,  munies  de 
coulisses  dans  lesquelles  sont  des  vannes  ou  des  poutrelles  ; 
lorsque  la  crue  arrive,  on  soulève  les  vannes  ou  lève  les  pou- 
trelles, et  l’eau  passe  dessous. 

,ll  faut,  pour  ces  barrages,  que  l’intervalle  entre  les  piles 
soit  plus  large  qu’un  bateau. 

Il  existe,  du  reste,  un  grand  nombre  de  fermetures  des  riviè- 
res pour  les  crues  instantanées;  ces  diverses  fermetures  sont 
comprises  sous  la  dénomination  générale  de  barrages  mobiles. 

Quand  les  barrages  sont  submersibles,  c’est-à-dire  suscep- 
tibles d’être  couverts  par  les  eaux,  on  fait  au-de.ssus  une  petite . 
passerelle  pour  les  hommes  chargés  de  la  manœuvre  des 
vannes. 
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CONDUITES  D’EAU  DANS  LES  VILLES. 

Pour  établir  des  conduites  d’eau  dans  les  villes,  on  com- 
inence  par  amener  l’eau  à une  hauteur  suffisante  pour  domi- 
ner les  points  où  elle  doit  être  déversée;  de  plus,  on  déter- 
mine la  quantité  d’eau  qui  doit  être  dépensée.  On  consomme 
généralement  en  France,  dans  les  villes,  un  pouce  de  fontai- 
nier  par  mille  habitants,  dans  vingt-quatre  heures. 

Le  pouce  de  fontainier  est  la  quantité  d'eau  qui  s’écoule  par 
un  orî6ce  circulaire  de  un  pouce  (27  millirh.)  de  diamètre  sous 
une  charge  moyenne  de  7 ligues(  1 6 inillim.),  c’est-à-dire , une 
hauteur  du  niveau  au-dessus  du  centre  de  l’orifice  égale  à 7 li- 
gnes (16  millim.). 

Il  s’écoule  ainsi  iQ.^-'  ig.SS  d’eau  par  vingt-quatre  heures , 
d’où  on  conclut  qu’un  habitant  consomme,  par  vingt-quatre 
heures,  19  litres  d’eau,  en  moyenne. 

En  Angleterre,  la  consommation  de  l’eau  s’élève  jusqu’à  90 
litres  par  habitant  et  par  jour. 

Connaissànt  la  quantité  d’eau  que  l’on  a à distribuer,  il 
faut  savoir  si  la  source  à laquelle  on  puise  est  capable  de  la 
produire. 

Pour  cela  on  procède  au  jaugeage. 

> • 
§ l".  — ' JAUGEAGE  d’une  PETITE  SOURCE. 

On  fait  arriver  les  eaux  dans  un  bassin,  sansjivoir  égard  au 
niveau.  On  perce  autour  de  ce  bassin  une  série  de  trous  égaux 
et  tous  à la  même  hauteur.  On  reçoit  l’eau  qui  s’écoule  de  l’un 
d'eux  pendant  un  temps  déterminé;  ou  réitère  plusieurs  fois 
la  même  opération,  et  dans  différentes  saisons,  puis  on  prend 
le  résultat  moyen  obtenu  par  l’écoulement  de  l’eau  par  cet 
orifice.  S’il  donne  n litres  d’eau  par  seconde,  et  s’il  y a p trous, 
pn  est  le  nombre  de  litres  d’eau  donnés  par  la  source  par  se- 
conde. 

Le  nombre  et  la  grandeur  des  trous  doivent  être'  tels  que 
l’eau  qui  s’écoule  par  eux  soit  d’un  volume  au  moins  égal  à ce- 
lui de  l’eau  qui  s’écoule  de  la  sont^ce.  Généralement  il^  vaut 
mieux  les  faire  plus  grands. 
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, 

§2.  — JAUGEAGE  D UNE  SOURCE  MOYENNE. 


On  barre  le  cours  d’eau,  si  c’est  un  ruisseau.  On  pratique 
une  fente  72,  Pl.-XXïIl)  longitudinale  dans  le  barrage 
jusqu’à  temps  que  le  niveau  reste  constant , ce  qui  indique 
qu’il  sort  autant  d’eau  par  cette  fente  qu’il  en  arrive.  Alors , 
connaissant  la  hauteur  du  niveau  au-dessus  de  cette  fente  et 
sa  section,  on  a théoriquement  {fig.  73  ) : , 

ab  = h . ■ ■ 

ac  t=s  l , ' 

de  =:  H charge  génératrice 
Q ==  volume 
V = vitesse. 

« = >/ sTïT 

Q_=vlh  = lh 

Si  H et  h {fig.  74)  représentent  les  hauteurs  des  arêtes 
horizontales  de  l’oriGce,  on  a. la  formule  pratique  : 

Q = i X 0,44  J/27(h  s-à'/a) 


Un  autre  mode  de  jaugeage  consiste  à régulariser  le  cours 
d’eau  sur  une  étendue  suffisante,  de  manière  qu’il  ait  partout 
sensiblement  même  section;  sur  3o  mètres  de  long  par  exem- 
ple. Ou  mesure  la  vitesse  à la  surface  au  moyen  d’un  flotteur. 

La  vitesse  à la  surface  étant  connue , on  la  .multiplie  par 
0,8  et  on  a la  vitesse  moyenne. 

La  section  multipliée  par  la  vitesse  dans  une  seconde  de 
temps,  donne  le  volume  écoulé  par  seconde.  ' 

■g  3.  — AQUEDUC. 

Pour  amener  l’eau  jusqu’au  point  où  elle  estpnisée  et  élevée 
dans  le  réservoir,  il  faut  établir  un  canal  ouun'aqueduc  sou- 
terrain. 

Appelons  R le  rapport  entre  la  section  d’écoulement  S et  le 
périmètre  de  cette  section  P {fig.  7 b),  on  a ; 

^ U 6 — |—  b c c d -j—  d d P V 

S ’ 

d’où  : R — ' 

Ingénieur  Civil,  lotae  a.  3i 
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Or,  on  a trouvé  par  expérience  : 

R I = o.ooooa4a65  V -f  o.ooo365543  V * 

' * H 

I étant  la  pente,  c’est-à-dire  le  quotient  de  la  hau- 

la 

teur  par  la  longueur. 

On  se  donne  V et  R quand  on  sait  la  quantité  d'eau  à écou- 
ler, et  on  en  tire  I.  V . , 

Il  faut  faire  eh  sorte  que  ce  canal  soit  le  moins  long  pos- 
sible. ” 

Il  faut^  empêcher  les  eaux  pluviales  de  venir  se  mêler  aux 
eaux  de  l'aqueduc  s’il  est  souterrain. 

L’aqueduc  d’Arcueil  a i.“8o  de  Imut,  o.®5o-f-o.®5o  de  large 
moitié  pour  l’eau,  moitié  pour  les  hommes.  ° * 

Un  autre  aqueduc  {fiÿ.  y(i)  a les  dimensions  suivantes  : 

- AB  = i.®4o,  CD  = o.“5o,  BD  = i.“5o,  EF  s=  a.* 

Si  l'on  emploie  des  conduites  en  tuyaux,  on  dispose  les  joints 
des  tuyaux  qui  sont  à même  la  rivière,  comme  Je  représente 
la  figure  77. 

De  cette  manière,  les  deux  portions  de  sphères  peuvent  se 
mouvoir  l’une  dans  l’autre,  et  les  tuyaux,  par  là  , suivre  les 
iuclinaisons  du  lit  de  la  rivière. 

g 4- — ÉLÉVATION  OB  tBAO. 

»>our  élever  l’eau , on  se  sert  de  pompes  aspirantes  mues  par 
une  machine  à vapeur,  une  roue  hydraulique,  ou  des  che- 
vaux, suivant  récouotnie  que  présente  chaque  système,  et  la 
quantité  d’eau  à élever.  ’ 

On  peut  amener  I eau  h la  pompe  de  deux  manières  r 
1®  En  étendant  le  tuyau  d’aspiration  jusqu’à  la  rivière. 

2®  En  faisant  un  aqueduc  comme  nous  avons  dit  plushatst. 

Le  premier  de  ces  moyens  doit  être  rejeté  dans  tous  les  cas. 
Soient  h la  hauteur  du  réservoir  ; 

Q le  poids  de  l'eau  à élever  par  seconde; 

Q h est  égal  au  nombre  de  kilogrammètres  à produire. 

. QA  , 

üoù  : ” chevaux  vapeur,  théoriquement.  Pra- 

tiquement, le  travail  à dépenser  est  plus  considénable,  comme 
on  peut  le  voir  à l’article  qui  traite  des  pompes  (Mécanique). 
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Les  frottements  dans  les  conduites  sont  très>forts.  ' " 

Toutes  les  fois  qu’il  y a un  coude  dans  la  .conduite,  il  se  pro« 
duit  un  choc  qui  foit  perdre  à l'eau  une  quantité  considérable, 
de  vitesse. 

8 5.  — RÉSERVOIR  ET  CONODITES. 

La  consomination  de  l’eau  étant  variable,  il  faut  toujours 
avoir  un  réservoir. 

Les  dimensions  du  réservoir  doivent  être  telles  qu’il  puissé 
contenir  la  quantité  d’eau  nécessaire  à l’alimentation  de  la 
ville  pendant  vingt-quatre  heures.  On  en  fait  de  plus  grands. 

Les  eaux  sorties  du  réservoir  sont  portées  dans  la  ville  par 
des  conduites. 

11  y a une  conduite  principale  à laquelle  s'adaptent  des 
conduites  de  plus  petit  diamètre,  lesquelles  servent  de  con- 
duites principales  pour  d’autres,  et  ainsi  de  suite , comme  les 
branches  d'un  arbre.  Les  conduites  d’où  sort  l’eau  se  nomment  ' 
branchements. 

Quand  on  a établi  un  aqueduc  au  lieu  de  conduite  princi- 
pale, la  charge  d’écoulement  est  la  même  dans  tout  Taqueduc, 
ce  qui  est  un  avantage.  , 

§ 6.  — CALCDL  DES  SECTIONS  DES  CONDUITES. 

La  conduite  principale  conserve  le  même  diamètre  dans 
toute  son  étendue. 

L’expérience  a donné  les  résultats  suivants;: 

Pour  une  conduite  recevant  de  l’eau  d’un  réservoir  par  une 
extrémité,  et  la  perdant  par  l’autre,  en  totalité  : 

Dy  = 0,0000175514  V + 0,000.348259  V» 

D ==  diamètre  ; ' 

/ ■==  inclinaison  par  mètre  — 

b 

"V «=i  vitesse  d'écoulement; 

A «=  hauteur  ; , 

b = base. 

Eu  résolvant  par  rapport  à V,  on  arrivé  à : 

C étant  un  coéfBcient  variable. 
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Cette  Formule  est  plus  exacte  que  la  précédeute.Ou,a  trouvé  : 


0,05  par  " 

G = 19,17 

0,10  . . . 

. . . 21,95 

0,20  . . . 

0,50  . . . 

. . . 24,85  ' 

0,40  . . . 

0,50  . . . 

4,00  . . . 

2,00  . ... 

. . . 26,47 

GO  . . • 

"v  V 


Quand  V est  inconnu,  on  met  C = aS.aG,  et  on  calcule  V 
correspondant;  alors,  on  obtient  une  autre  valeur  pour  C,  et 
ainsi  de  suite. 

•Supposons,  par  exemple,  que  l'on  connaisse  Q et  J,  et  qu’on 
demande  V et  D : 

_ D»  ■ > 

on  a : C y j D = Q’,  on  lire  de  là  la  valeur  de 

4 

D,  et  on  a par  la  formule  : . ' ' 

Y = C\/jD 

Or,  voici  ce  que  l'on  fait  pour  le  volume  d’eau  à dépenser  : 
Q = volume. 

v=— = 

TT  U" 


.d’où 


Q = 


TT  ' 


yj  = G'  yj  D» 


On  a calculé  à part  G'  = 
ci-dessus , et  on  a trouvé  : 


TT 


, 'd’après  les  valeurs  de  G 


0,05  . . . 

. C'  = 15,06 

0,10  . . . 

. . . 17,22 

0,20  . . : 

0,30  . - . 

. . . 19,50 

0,40  . . 

0,50  . 

1,00  . . . 

2,00  . 1 . 

. . . 20,79 

GO  • • • 

. . . 21,04 
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On  peut  mettre  la  formule  sous  la  forme  : 


345 


Q* 


^ i G'* 


ty  Q* 

Ayant  la  formule  ; D «=«  A 

comme  on  connaît  Q etj,  il  faut  se  donner  C^. 

Pur  exemple  C'=  20,07  donnerait  V = 0.“50. 

Or  si , ayant  calculé  D,  et  de  là  V,  par  la  formule  V «*»C 


Nous  avons  dit  que  j était  l’inclinaison , c esl-à-dire  — — — . 


Proposons-nous  de  trouver  quelle  sera  la  charge  qui  pro- 
duira l'écoulement  au  point  « 7®)' 

Appelons  cette  charge  Ji. 

h'  est  plus  petit  que  h.  La  perte  de  charge  au  point  a est 
h — h'. 

Au  point  0,  si  l'eau  tombe  par  sa  gravité  : 


V = /c  |/2ÿfc' 

A étant  le  coefficient  de  contraction  et  de  frottement  de  la 
veine  fluide  au  sortir  de  l’orifice. 

Ou  a,  dans  le  tuyau,  au  même  point  a : 

V = C[//d“ 

d'où:  C^jD^k*igh' 


et  : h' 


C*  yO  . * A/ 

, et  corameyï!=î  h — 

ü g i> 


D 


2 gb 

Théoriquement,  il  faudrait  h'  = h. 
C*  D 


est  le  ooelficient  yariable  suivant  Dt  & > C. 


p/y  Ü = 25,56  p/ y ü,  on  trouve  pour  V une  valeur  plus  ^ 
{grande  ou  plus  petite  que  0.'™’50,  il  s'ensuit  que  l’on  a pris 
G et  G'  trop  grands  ou  trop  petits. 

h 


Dm  •-  ; -1  hy  Goc^lc 


k*  2ÿ6 
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Il  est  inutile  de  calculer  />’  pour  les  tuyaux. 

Voici  le  cas  général  79)  : 

Ud  réservoir  d’eau  a,  pour  hauteur  génératrice  de  l’écou- 
lement, H au  point  a.  L’eau  passe  par  une  première  con- 

• % 

dailea&  = L dont  l’inclinaison  est  — —,  et  ensuite  par  une 

L**  ' ^ 


seconde  condnile  ho  = L'  dont  l’inclinaison  est 


InT’ 


pour. 


de  là,  s’élever  à une  hauteur  H'  connue. 

On  demande  les  diamètres  des  tuyaux  L et  L’. 

Pour  cela,  soit  /»  la  hauteur  génératrice  inconnue  qui  pro- 
duit l’écoulement  dans  le  tuyau  L'.  . 

Cette  hauteur  h est  celle  où  s’élèverait  l’eau  dans  la  colonne 
h pendant  son  écoulement  dans  les  tuyaux,  hauteur  qui  serait 
égale  à H 5 , s’il  y avait  repos. 

Imaginons  un  tuyau-  qui  partirait  de  'a  pour  aller  en  b\ 
ignorant  d’ailleurs  si  b’  et  plus  bas  que  a’,  on  a : 

Q==c'  i/wr 

‘ nr  ' • H s — h 11/ 

Mais  j= ! z=sa'a" 

. L'’ 

donc:  ■ Q=C'  , 

L** 

Equation  à deux  variables,  qui,  pour  = donne 

0 = 00  ; ce  qui  prouve  de  suite  qu’il  n’y  a que  sur  un  plan 
que  l’eau  ira  de  a en  b’.  Mais  pour  ù = H-j-t, Q = o. 

Le  parti  pratique  que  l’on  peut  tirer  de  cela  est  que  plus 
D sera  grand,  plus  la  charge  au  pointé  sera  grande.  Allons 
plus  loin  : 

Il  y a écoulement  de  é en  c;  si,  comme  plus  haut,  nous 
supposons  un  tuyau  de  é’  en  c’,  nous  aurons  : ^ 

Q = c' 

. , . ' L'** 

♦ Donc  maintenant  deux  équations  à trois  inconnues  D,D’,  h. 

De  mômé  ici,  pour  A = H’  — -,  ‘d’—qp  . , 

, Q ==  O. 


^ CONDUITES  D EAU  DANS  tES  VILLES.  3^^ 

Mais  h décroît  à mesure  que  D’ augmente,  c’est-à-dire  que 
plus  le  diamètre  est  grand , moins  la  charge  génératrice  a 
besoin  de  l’étre. 

Combinant  ces  deux  équations  : 


Q*=:C'*DS 

Q*zpC'*D's 


H + 2—  h 
— H' 


il  vient:  Q«L''==C'*  D*  (H+ z)  — C'* D»'-  . . . D'* 

H')rf  C'^D'SA  D* 

d’où  ; Q*{L'‘*D«-]-L*‘D's):i=C'*D»D's(s'4-s— H'+H) 

/ 

équation  symétrique  par  rapport  à D et  T)’.  On  en  tire  : 


D5 


Q*  L"*' 

C'2(s'+  s— H'-fH)  — 


Q2  L'i- 


Plus  D’  augmente,  plus  D diminue,  ce  que  nous  savons 
déjà  par  les  remarques  suivantes  : ’ 

Plus  D augmente,  plus  à augmente. 

Plus  h augmente,  plus  D’  diminue. 

Donc,  plus  D augmente , plus  D'  diminue. 

Comme  ces  deux  diamètres  ont  des  avantages  qui  se  détrui- 
sent sans  cesse,  faisons-les  égaux  entre  eux,  ce  qui  est  avan- 
tageux en  pratique  : , . ' 


Q*D5  (L«> Ht  L'>')  = C'2 Dio  (jf  _j_ ^ _ h'  + H) 
d'où  : ■ 

P-  Pyt-t  + L'i’  Q’^tL^+L'") 

87.  — APPLICATION. 


Un  réservoir  {fig.  80)  est  chargé  de  fournir'  de  l’eau  à des 
branchements /c,  gd,  àe, par  une  conduite  principale  bcdc. 

Nous  supposons  qu’aux  points/,  g,  h,  il  faille  que  l’eau  s’élève 
de  H H”  et  H'”,  afin  de  bien  ressembler  au  cas  précédent. 
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Pour  chaque  deux  équations,  U y a trois  inconnues  h, 
D,  rf. 


L’inconnue  h peut  être  éliminée  comme  précédemment , et 
au  lieu  de  six  équations  à neuf  inconnues,  il  n’y  aura  plus  que 
trois  équations  à six  inconnues. 

Noos  n’aurons  pas,  comme  dans  le  cas  précédent, des  valeurs 
symétriques  pour  D et  d,  parce  que  y n’est  pas  égal  à Q. 

D’autre  part,  pour  la  gramie  conduite,  on  n’aura  {las  non 
plus  des  valeurs  symétriques  pour  D et  D’,  car  Q — y n est  pas 
égal  à'Q.  ' • 

Le  volume  de  l’eau  se  trouvant,  en  général , an  numérateur 
de  la  valeur  du  diamètre,  il  s'ensuit  que,  quand  ce  volume 
diminue,  le  diamètre  diminue.  Mais  comme  trois  inconnues 
sont  arbitraires,  faisons  les  différents  diamètres  D,  D’,  D”,  de 
la  grande  conduite,  éganx  entre  eux,  les  valeurs  des  petits 
diamètres  seront  dépendantes  d’un  seul,  et,  d’après  ce  que  nous 
avons  dit  plus  haut  : quand  l’un  augmente,  l’autre  diminue, 
il  n’y  a point  de  pertes  (peu  importe  lè  que  les  valeurs  soient 
* symétriques,  parce  que  l’un  des  diamètres  est  toujours.au 
dénominateur),  lions  aurons  trois  équations  à quatre  in- 
connues. 
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Nous  choisirons  D,  et  nous  en  déduirons  d , d\  d". 

Pour  obtenir  des  valeurs  réelles  de  d,  d',d”,  nous  pouvons, 
sans  être  obligé  de  réduire  les  six  équations  à trois, déterminer 
quelle  est  la  valeur  minima  de  D*  d’après  l’équation  : 


i — h 


D» 


laquelle  a lieu  pour  le  tuyau  par  où  s’écoule  la  plus  grande 
quantité  d’eau,  c’est-à-dire  le  premier. 

Cette  valeur  minima  doit  être  plus  grande  que  celle  que 
l’on  obtiendrait  pour  en  faisant  A = o. 

A = H -}- r donne  D'’=  00.  » ^ , 

Q*L 

donc  D est  compris  entre  qo  et  V- . 

Cette  valeur  de  D étant  1^  plus  grande,  satisfera  aux  autres 
tuyaux.  Elle  est  au  gré  de  l’ingénieur. 

Il  n’y  a plus  qu’à  déterminer  C’,  que  l’on  suppose  connu. 

Prenons  C' = f9,84  ^ . 

Alors  V = 0,40,  et  C ==  23,2  6 

Mais  V = 25,2  6 |/;  D • (0 

j étant  l’inclinaison  du  tuyau  dans  lequel  on  opère. 

Ce  qui  fait  conclure  de  suite  que  C'  n’est  pas  le  même  pour 
les  différents  tuyaux. 

j et  D sont  déterminés,  puisque  C’  est  donné.  ^ 

On  tire  V de  l’équation  (i). 

Cette  valeur  de  V est  plus  petite,  ou  égale  ou  plus  grande 
que  o,4o.  Si  elle  est  égale,  C’  a été  pris  bon,  et  D est  bien  dé-- 
terminé.  Mais  si  V tiré  de  (i)  est  plus  petit  que  o,4o,  C a été 
pris  trop  petit  ; alors , si  on  augmente  c,  on  Augmente  0,4°  ces 
deux  valeurs  de  V se  poursuivent  donc. 


D’autre  part,  en  examinant: 


4 D 


■TT 


D* 


i 

•*  I 

r-:  • • 1 


, } 


' a] 

• J : 


■ 


on  en  déduit  V. 


■■■■r 
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Mais  C*t=T9,84,  qui  a déterminé  V,  répond  à Va  o4o.  U 

' 4 O ‘ 

faut  donc  que  V tiré  de  soit  égal  à 0,40.  S’il  esl  plus 

petit,  alors  D est  trop  grand  ; donc  C’  est  trop  petit , car  il  fait 
partie  du  dénominateur  de  D.  Alors  0,40  croît  et  les  deux 
▼aleurs  de  V se  poursuivent  comme  précédemment.  Ceci  est 
pour  les  tuyaux  D,D’;  car  pour  le  grand  tuyau  on  s’est  donné 

1),  et  comme:  V = «n  a C'. 

.a»* 

^ Quand  les  tuyaux  présentent  des  points  culminants,  l’air 
s y accumule  et  empêche  l'écoulement  de  l’eau. 

^ Ou  y adapte'albrs  l’appareil  représenté  Bgure  8i. 

A est  une  boule  creuse  qui  monte  quand  le  vase  est  plein 
d eau  et  ferme  la  soupape. 

La  déperdition  par  les  coudes  a été  trouvée,  pour  un  coude 
rectangulaire,  égale  à trois  fois  la  hauteur  de  charge  due  à la 
vitesse. 

Ainsi,  si  4 H est  la  charge  génératrice  de  la  vitesse  pratique 
dans  un  tuyau  longitudinal  ; après  an  coftde  à angle  droit,  la 
charge  génératrice  de  l’écouiemênt  n’est  plus  que  H. 


I 


I 
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PONTS. 

Les  ponts  sont  des  constructions  propres  à établir  la  eoiti-< 
munication  entre  deux  portions  d’une  route  coupée  par  nu  ra- 
vin, un  cours  d’eau  ou  toute  autre  excavation  naturelle.  ' 

On  distingue  trois  espèces  de  ponts  : ' ' 

‘ Les  ponts  fixés,  ' . , , ’ 

Les  ponts  inobiies,  , ^ 

^ Les  ponts  volants. 

Les  ponts  fixes  sont  cenx  qui  se  construisent  pour  rester  ’ 
éternellement  dans  la  niémé  position.  , ' 

I.es  ponts  mobiles  sont  ceux  qui  peuvent  se  déranger  dans  • 
an  sens  quelconque,  par  suite  des  circonstances  extérieures.  ‘ 
Les  ponts  volants  sont  cenx  qui  peuvent  se  transporter  d’un  . 
lieu  dans  un  autre. 

X.es  ponts  fixes  se  construisent  en  : 

Pierre, 

Fer,  ■ V • ■ ■ , 

Cordes,  , 

Bois,  ... 

et  s’^établissent  généralement  sur  des  cours  d’eau. 

On  nomme  : , : 

Possere/ies,  les  ponts  où  les  piétons  seuls  passent.  ' 
Ponts-viaducs,  les  ponts  au-dessous  desquels  il  ne  passe  pas 
d’eau.  ^ ^ ' 

Ponts^queducsi  les  pon  ts  établissant  la  communication  entre 
deux  portions  de  canal.  v 

Les  ponts  mobiles  se  construisent  en  : 

Fer, 

Bois , ^ . 

et  s établissent  généralement  sûr  des  canaux  ou  sur  des  fossés 
de  fortifications. 

Suivant  le  mode  de  changement  dè  position  qu’ils  affectent, 
oa  distingue  ; , • 


tlVRE 
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Les  ponts  levis. 

Les  ponts  tournants , 

' Les  ponts  roulants,  . 

Les  ponts  à bascule.  • - ■ 

Les  ponts  volants  se  construisent  en  : , . • 

Fer, 

‘ Bois, 

et  s’emploient  dans  les  armées,  pour  traverser  de  petites  ri- 
vières. ' ■ ' 

Les  uns  sont  en  compartiments  qui  s’assemblent  sur  place; 
les  autres  se  transportent  tout  assemblés  et  s’allongent  au 
moyen  d'un  mécanisme. 

; CHAPITRE  PREMIER. 

t I 

PONTS  FIXES. 

Les  ponts  fixes  se  composent  d’une  où  plusieurs  ouvertures 
'appelées  arc/ics  quand  elles  sont  en  pierre,  et  (rai/écs  quand 
elles  sont  en  bois. 

I Lés  arches  sont  séparées  par  des  points  d’appui  appelés  piles 
quand  ils  sont  en  pierre,  et  palèes  quand  ils  sont  en  bois. 

Les  appuis  extrêmes  se  nomment  culées. 

' Lorsque  les  ponts  n’ont  qu'une  seule  ouverture,  on  les 
nomme  pontceow.»:.  ( 

Pour  construire  uti  pont , il  y a plusieurs  choses  à examiner, 
savoir  : ' : 

L’emplacement,  . 

I.e  débouché , 

La  forme , ' 

Le  mode  de  construction; 

tr  ■ 

AR'nCLE  I". 

EMPLACEMENT.  ’ 

Déterminé  par  deux  portions  de  routes  qui  aboutissent 
chacune  à une  des  rives  du  cours  d’eau  ou  du  ravin  à traverser, 
le  port  peut  présenter  des  inconvénients  à êtré  exécuté  dans 
la  position  que  lui  assigne  cet  état  des  choses. 

Le  principal  inconvénient  est  qu’il  peut  sé  trouver  incliné 
par  rapport  à la  direction  dn  courant  de  la  rivière. 


Digitized  by  Google 


PONTS  IfiXES.  . 353 

Alors,  non-seulement  il  est  plus  long  que  s’il  était  perpen- 
diculaire à ce  courant,  mais  encore  il  est  d’une  construction 
difticile,  si  l'on  veut  que  la  direction  de  ses  piles  et  culées 
soit  la  même  que  celle  du  courant,  pour  qu’il  ne  soit  pas  ex-  • 
posé  à la  poussée  oblique  de  l’eau  pendant  les  crues. 

De  plus,  les  rives,  en  cet  endroit,  peuvent  être  basses,,  et, 
par  conséquent,  peu  favorables  à l’etablissement  d’un  pont 
sur  un  cours  d'eau  navigable;  le  sol  peut  être  mauvais  et  né- 
cessiter non-seulement  des  terrassements  considérables,  mais 
encore  des  constructions  coûteuses  et  des  travaux  pénibles  pour 
empêcher  les  infiltrations. 

Il  suit  de  là  que,  quelle  que  soit  la  direction  des  deux  routes 
<£ue  l’on  veut  relier  l’une  à l’autre,  on  commence  par  choisir, 
dans  le  voisinage  des  ces  routes,  un  emplacement  favorable  à ' 
la  construction  d'un  pont. 

Les  ponts  servent  le  plus  souvent  à remplacer  les  bacs.  Or, 
les  bacs  sont  des  bateaux  plats  dont  l’usage  exige  des  rives 
très-basses,  tandis  que  les  ponts,  au  contraire,  exigdnt  des 
rives  élevées.  H en  résulte  que  jamais  un  pont  ne  prend  la 
place  du  bac  qu’il  supplante,  et  que,  par  conséquent,  il  y a 
toujours  déviation  de  la  route  quand  on  construit  un  pont. 

I.a  largeur  des  ponts  varie  suivant  leur  position.  Dans  les 
villes  où  la  circulation  est  grande , on  fait  les  ponts  plus  larges 
que  dans  les  campagnes.  Sur  les  grandes  routes,  on  les  fait 
aussi  plus  larges  que  sur  les  routes  secondaires. 

La  moindre  largeur  que  l’on  puisse  donner  à un  pont  à plu- 
sieurs arches  devant  supporter  des  voitures,  est  5 à 6 mètres. 
Les  poutrelles  et  les  pontceaux  descendent  jusqu’à  j et  3 mètres. 

\ 

ARTICLE  II. 

'bÉBOUCHÉ. 

On  nomme  débouché  d’un  pont,  l’esptlce  laissé  entre  les 
arches  de  ce  pont  pour  l’écoulement  des  eaux  du  cours  d’eau 
qu’il  traverse.  ' ^ . 

Lorsqu’on  établit  un  pont  sur  une  grande  rivière,  la  déter- 
mination du  débouché  du  pont  est  de  la  plus  haute  impor- 
tance. 

Si  l’eau  est  trop  resserrée , elle  affouille  les  piles  et  amène 
la  chijte  du  pont.  Si  le  pont  est  trop  large,  la  dépe|nse  eàt  plus 
considérable;  de  plus,  il  se  forme  des  atterrissements  à la  suite 

Ingénieur  Civil , tome  a.  ' ’ 3a 
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des  crues  en  amont  ou  sous  les  arches,  surtout  lorsque  le  sol 
est  mobile.  S'il  arrive  ensuite  une  sécheresse  qui  permette  le 
contact  de  l’air  à ces  dépôts  toujours  un  peu  marneux,  la  . 
végétation  s’en  empare  et  leur  communique  une  stabilité  suf- 
fisante pour  résister  plus  tard  à la  vitesse  de  l’eau  sous.l’in  -i 
fluence  de  laquelle  iis'se  sont  formés.  Alors,  le  courant  se 
trouvant  gêné,  prend  une  direction  oblique  sur  les  piles  et_ 
amène  quelquefois  la  chute  du  pont. 

Four  déterminer  le  débouché  d’un  pont,  on  prend  : *'  . 

1®  Un  lévé  exact  de  l’emplacement  du  pont  et  du  cours  de 
la  rivière  sur  une  longueur  de  deux  on  trois  cents  mètres  de 
part  et  d’autre  du  pont; 

2“  Un  levé  des  profils  de  la  rivière,  tant  dans  l’emplacement 
du  pont  qu’en  amont  et  en  aval  ; 

3®  Un  nivellement  en  long  de  la  rivière,  afin  de  déterminer 
exactement  sa  pente.  *.  , ? 

De  tout  cela , on  déduit  un  profil  moyen  et  une  inclinaison 
moyenne,  et  par  conséquent  le  volume  d’eau  qui  s'écoule  par 
seconde. 

Une  méthode  plus  exacte  pour  déterminer  le  volume 
écoulé,  consiste  à mesurer  la  vitesse  moyenne  de  la  surface 
par  un  flotteur  ; sachant  que  si  u est  la  vitesse  moyenne  du 
courant  et  t*  celle  à la  surface,  on  a,  dans  les  cas  ordinaires 
on  V est  compris  entre  o.“3o  et  1 .“3o, 

u'=%v 


et  dans  les  autres  cas ,'  d’ 

après  M.  de  Prouy  : 

% 

U = e 

V — Vs  2.732 

• 

V 3',153' 

d’où'on 

déduit  : 

- 

U 

V « — V5  2.752 

V 

r -J-  3, 1 53 

et  pour 

r^O.wOO 

. . .'^  = 0,723  ■ 

-• 

0 50 

. . : . . . 0,786 

1 00 

•.  . ^ . . . 0,812 

1 50 

0,832 

2 00 

0,848  • 

2 50 

0,862  , 

3'  00 

» • • t a • OfS  i 3 
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Si  la  rivière  n’est  point  encaissée  à l'époque  des  crues,  il. 
faut  faire  des  observations  tant  dans  le  lit  ordbiaire  que  dans 
la  plaine  inondée. 

S’il  y a déjà  d'autres  ponts  établis  sur  la  rivière,  il  est  utile 
d’examiner  le  débouché  de  ces  ponts,  et  s’informer  de  leur 
suffisance  ainsi  que  des  affluents,  tant  pour  ces  ponts  que  pour 
ceux  à construire.  ’ - 

Il  faut  avoir  égard  à la  résistance  du  sol  sur  lequel  le  lit  -du 
'fleuve  est  creusé  ; ce  qui  nécessite  une  connaissance  préalable 
de  la  résistance  des  différents  sols  que  l’on  trouvera  d&ns  le 
tableau  ci*dessous  : ‘ • 


Résistance  des  sols  aux  différentes  vitesses  de  l’eau. 


^ NATDEE  pu  SOL.' 

Vitesse 
de  l’eau  qui 
l’entraine 
par  seconde. 

Observations, 

Argile  tendre.  . . . 

Sable . 

Gravier..  . . . . 

Pierres  cassées  et  silex 

argileux 

Cailloux  agglomérés  et 
. schistestendres.. 
Roches  tendres.  . ^ 

Roches  calcaires.  ^ 

V • 

O.mibS 

0 305 
0 600 

1 220 

1 520 
■ 1 800  : 
3 000 

Résiste  le  moins.  < 
Commenceà  se  déplacer. 

D apres  ^ jj  indispensable  de  connaître  la  vitesse  que 
1 eau  p'jurra  prendre  sous  le  pont,'  d’après  son  débouché. 
Po.ar  calculer  cette  dernière,  soient  : 

S,  la  section  du  lit  à l’endroit  du  pont  avant  sa  construction; 
S , la  section  du  lit  après  la  construction  ; 

V,  la  vitesse  de  l’eau  avant  que  le  pont  fût  construit  ; 
v’,  la  vitesse  de  l’eau  sous  le  pont; 

/< , la  profondeur  du  courant  sous  le  pont; 

^ l,  la  largeur  du  lit  avant  le  pont  ; 

' la  largeur  du  débouché  après; 

'm,’le  coefficient  de  contracûon  provenant  de 'l’écoulement 
de  l’eau  entre  les  arches , variant  entre  o.85  et  0.96. 
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Ou  a théoriquement  : 

é y,'i}  = m s'  v' 

' . ‘Sv  ' 


d’où  : 


w S' 


'(O 


Soit  H la  hauteur  d’eau  génératrice  dé  là  vitesse  v,  on  a 


H = 


2 'J 


Soit  H'  la  hauteur  d’eau  génératrice  de  la  vitesse  v',  on  a 


H'  = 


n 


a g 


Soit  X le  remous,  c’est-à-dire  la  différence  entre  le  niveau 
de  la  rivière,  à la  place  du  pont,  avant  et  après  la  construc- 
tion de  ce  dernier,  on  a : 

En  admettant  que  la  section  d’écoulement  ^ après  la  construc- 
tion du  pont,  est  pfus  grande  que  celle  d’avant. 

Pe  l’équation  (i),  on  tire  : ■ ' 

S*t>* 


et 


H' 


(2) 


«a  Y S*  ' ' 

d’ou  ; X = - — rrr 1 • • 

2 ÿ \ m-  /, 

t)n  a trouvé  par  expérience  : 

Remplaçant  S'  par  cette  valeur  dans  l’équation  (s) , et  S 
par  / A , il  vient  : 

• O*  / ' ^2  A>  ^ 

X = ( — — 1 . (3) 

' 2 ÿ V,  “f;  V?  / 

En  effe(;tuant  les  calculs  indiqués  et  ordonnant  par  rapport 
à X,  on  obtient  une  éqnatiou  du  troisième  degré.^contenant 
sou  second  terme,  et  par  ^conséquent  très-longue  à résoudre. 


C'.oogle 
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Poar  éviter  cette  résolution,  on  fait  diverses  hypothèses  sur 
'la  valeur  de  a:  au  dénominateur,  jusqu’à  ce  qu’on  soit  arrivé  4 
une  valeur  de  cette  inconnue  égale  à celle  quon  lui  a sup- 
posée. 

Connaissant  x,  on  détermine  H’  par  la  formule  : 

H'  = H + a7  ' ■ 

• f ' ■ ■ 

puis  v'  par  la  formule  : , / ' 

e'  = m j/a gW 

Connaissant  v pour  une  largeur  Ü dupont,  on  regarde,  sur 
la  table  que  nous  avons  donnée  précédemment,  si  cette  vitesàe 
n’est  pas  susceptible  d'affouiller  le  sol.  Dans  le  cas  où  on  pour- 
rait avoir  à craindre  cet  effet,  on  augmente  ou  on  construit 
les  fondations  de  manière  à n’avoir  pas  à eu  redouter  les  con- 
séquences. . 

' * ARTICLE  III.  ' 


. . po’rmeS.  - 

’ ' § !*'■'.  pÔntCEÀUX. 

Quels  que  soient  les  matériaux  employés  à la  construction 
des  vpùtés  des  pontceaux,  ils  ont  toujours  les  calées  en  pierre. 

Quand  ils  sont  petits,  on  recouvre  le  vide  au  lùoyen  d’une  , 
pierre  qui  s’appuie  sur  les  culées  ou  pieds-droits.  Lorsqu’on 
fait  une  voûte  sur  un  petit  pontceau,  on  ne  la  fait  paE  en  plein- 
çin^re,  parce  qu’il  faut  que  les  pierres  des  voussoirs  aient  au 
moins  o.'"i2  d’épaisseur.  On  met  un  arc  de  cercle. 

Si  le  pontceau  est  grand , on  a le  choix  entre  T^irc  de  cercle, 
le  pleiu-cintre  et  la  courbe  à trois  centres.  La  terminaison  des 
faces  latérale^  et  de  la  partie  supérieure  des  pontceaux  varie 
suivant  la  forme  des  murs  auxquels,  ils  se  relient. 

Si  le  pontceau  doit  être  plus  élevé  que  la  route  qui  le  tra- 
verse , à cause  des  crues  d’eau  ; on  lui  donne  une  pente  de  cha- 
que côté,  de  manière  à lui  faire  former  le  dos  d'âne. 

Ou  donne  le  nom  de  murs  en  retour déqvterre^  aux  murs  con-  ' 
struits  perpendiculairement  aux  faces  latérales  du  mûr.  Cette 
disposition  a lieu  lorsque  le  canal  sur  lequel  est  établi  le  potal- 
ceau,  est  encaissé  entre  deux  quais. 

On  donne  le  nomde  murs  en  ailes  , aux  murs  construits  en  < 
prolongement  des  culées  pour  soutenir  les  terres  de'  la  route 
.qui  aboutit  au  pUnt,  sur , une  largeur  plus  igraude  que  ce'der- 
nier.  , , - . - -■ 
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Les  figures  i,  a,  3,  4.  5,  6,  7 {PL  XXIV)  représentent  : » 

^ Fil).  1,2,  3,  4,  un  pontceau  avec  murs  en  ailes  ; 

Fig.  5,  G,  7,  un  pontceau  avec  murs  eu  retour. 

Nous  étudierons  plus  loin  lé  mode  de  construction  de  ces 
deux  pontceaux. 

§ a.  — PORTS  EN  GÉNÉRAL.  . 

1®.  Piles.  On  a fait  un  grand  nombre  d’expériences  sur  la 
forme  à donner  aux  piles.  La  section  des  piles  des  anciens 
ponts  est  un  rectangle  Irës-allongé  et  terminé  par  deux  triau> 
gles  qui , en  amont,  ont  l’avantage  de  présenter  une  arête  ver- 
ticale de  prisme  destinée  à fendre  l’eau. 

Mais  on  a remarqué  que  cette  terminaison  des  piles,  tant  en 
amont  qu’en  aval,  présentait  l’inconvénient  d’exposer  les  ponts 
à une  prompte  détérioration  eu,  ces  points,  par  suite  de  leur 
peu  de  résistance  aux  chocs  soit  des  bateaux,  soit  bien  plus 
encore  des  glaces , dans  les  débâcles.  r 

La  terminaison  quarrée,  qui,  tout  eu  donnant  lieu  à un 
violent  remous,  présente  encore  aux  glaçons  des  arêtes  atta« 
quables,  ne  vaut  pas  mieux.  ^ ^ 

On  a trouvé  que  la  forme  elliptique  très-allongée  était  la 
plus  convenable  pour  l'écdulement  de  l’eàu,  à favant-bec;  mais 
on  a préféré  la  forme  circulaire  tant  pour  la  résistance  aux 
glaces  que  pour  l’élégance. 

La  forme  de  Carrière-bec  étant  a peu  près  arbitraire,  on  l'a 
choisie  la  même  que  celle  de  l’avant-bec,  la  terminaison  rec- 
tangulaire ayant  l’inconvéhient  de  favoriser  la  formation  de 
tourbilluns.  ' 

Ainsi,  aujourd’hui,'  la  section  des  piles  est  un  rectangle  al- 
longé teVminé  par  deux  demi-circonférences.- 

'2®  .Arches.  La  question  à résoudre  pour  les  -‘arches  est  la 
suivante  : 1, 

Y a-t-il  plus  d’économie  à construire  les  arches  grandes 
qu’à  lés  construire  petites?  ^ 

Lorsque  l’on  examine  les, anciens  ponts,  on  remarque  qu’ils 
sont' tous  construits  avec  de  grandes  arches.  Cela  tient  non 
pas  à l’élégance  que  l’on  voulait  donner  aux  ponts,  comme 
on  pourrait  le  croire,  mais  à la  difficulté  que  l’on  éprouvait 
à établir  des  piles  au  milieu  des  cours  d’eau.' 

• ün  fait  certain,  c’est  que  l'exécution  des  .grandes  arches 
exige, beaucoup  plus  de  frais  que  les  petites,  à cause  de  l’é- 
'paisseur  plus  considérable  qu’il  leur  faut  donner  et  des  con- 
. structions  accessoires  qu’il  faat  faire. 

'•  V 

i 
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Il  est  certaines  rivières  où  la  largeur  des  arch^  doit  être  le 
plus, grand  possible;  ce  sont  celles  dont  le  courant  est  impé-  ' 
tueox,  la  profondeur  du  lit  très-grande  et  le  fond  mobile. 
Alors  la  construction  des  piles  devient  si  coûteuse,  qu’il  y a 
avantage  à faire  de  grandes  arches. 

Quand  la  rivière  n’a  pas  une  forte- navigation,  il  faut,  en  , 
général,  accroître  le  nombre  des  piles  et  faire  de  petites  ar- 
ches. * ‘ . . ' • , ' ' 

Quand  un  pont  est  composé  de  plusieurs  arches , on  fait  ceb 
dernières  toutes  égales,  et,  quelquefois  celle  du  milieu  plus* 
grande  que  les  autres. 

. Lorsqu’on  peut  faire  toutes  lès  arches  égales,  sans  nuire  à lù 
navigation,  il  est  toujours  préférable  de  le  faire,  parce  que, 
non-seulement  les  frais  de  construction  sont  moindres,  mafs 
encore  le  pont  y gagne  sous  le  rapport  de  l’élégance.  ^ • 

Tout  en  faisant  les  arches  égales,  il  arrive  que  l’on  est  obligé 
de  surhausser  l’arche  du  milieu  seule,  ou  de  diviser  le  plan  des 
naissances  en  deux  plans  inclinés  se  rencontrant  sur  l’axe  de 
l’arche  du  milieu.  Ceja  a lieu,  comme  aa  pont  du  Carrousel, 
toutes  les  fois  qu’il  n’y  a pas  possibilité  d’élever  assez  les  abords  > 
du  pont  pour  donner  à toutes  les  arches  la  niêine  hauteur  que^ 
celle  exigée,  par  la  navigation,  pour  l’arcbe  du  milieu.  La 
pente  des  plans  des  naissances  ne  dépasse  jamais,  dans  ce  cas, 
trois  centimètres  par  mètre. 

' La  forme  des  voûtes  varie  suivant  la  hauteur  que  l’on  peut 
leur  donner;  cette  hauteur  est  déterminée  par  celle  des  abords 
par  rapport  aux  ealix.  . i ^ - 

Après  le  plein-cintre,  comme  aux  vieux  ponts  de  Paris,  on 
a l’arc  dp  cercle,  comme  au  pont  d’Iênu , et  le^  courbes  à plu- 
sieurs centres , comme  au  pont  de  J\’euilfy. 

Nous  avons  donné  le  tracé  de  la^  courbe  à trois  centres,  dite 
anse  de  jxinier.  Il  en  existe  à à,  7,  9,  1 1,  etc. -centres  dont  la 
construction  est  analogue,  en  ce  sens  qu’ah  lieu  de  prendre, 
pour  côté  du  polygone  inscrit  dans  le  cercle,  le  côté  de  l'hexa- 
gone régulier  ii^scrit,  on  prend  le  côté  du  décagone  pour  cinq 
centrés, , celui  du  polygone  de  quatorze  côtés  pour  sept  cen- 
tres , etc. 

La  courbe  des  voûtes  du  pont  de  Neuiliy  est  à onze  centres. 

. Sa  construction  diffère  dé  celle  des  autres,  et  nous  la  don-  . 
nons.  ' ' 

Soient  AC  a3,  P/.  XXIV)  le  grand  axe  de  la  voûte,  et 
A B le  petit  axe  non  déterminé  dé  longueur. 
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• On  prend  sur  A G un  point  E arbitraire^  puis  on  partage  la 
- . distance  A E en  quinze  parties  égales. 

Cela  fait,  on  prend  : ^ . 

' EF  = I de  ces  parties. 

FG  ==  aEF  '■ 

- GH  = 3 EF  - 

- * H I = 4EF  ‘ , 

IA  = 5EF  ' ■ 

* ' . . . ' 

Total.  . • . • . i5  EF 

On  prend  ensuite  sur  l’axe  AB,  en  dessous  du  point  A,  A B’= 

3 AC,  et  on  le  divise  en  cinq  parties  égales  B’m,  mn,  no, 

• op,  pA.  ' , 

On  mène  les  droites  pE,  oF,nG,  /nH,BI  que  l’oii  pro- 
longe snfüsamrnent  en  dessus  de  AC.  • - . , 

Les  points  de  rencontre  E’,  E",  E’”,  F.*''  de  ces  droites  entre 
elles  forment,  avec  les  points  E et  B’,les  six  centres  de  la  demi-  i 
courbe  cc  c’c”  c'^  B. 

« Lorsque  les  voûtes  sont  cintrées,  on  les  évide  quelquefois 
sur  les  faces  au  moyen  d’arcs  de  cercle,  pour  faciliter  Técoule- 
‘ ment  des  hautes  eaux.  Le  pont  de  Neuilly  offre  un  exemple 
•de  ce  fait.  ■ ' , 

L’appareil  des  vodtes  de  pont  se  fait  comme  celui  des  voûtes 
ordinaires,  en  faisant  concourir  les  arêtes  des  plans  de  joints 
vers  le  centre  de  l’arc  dont  ellès  fout  partie. 

Quand  on  le  peut,  on  raccorde  les  parties  supérieures  des 
voussoirs  avec  les  assises  horizontales. 

■ Les  ponts  se  terminent  toujours  par  des  murs  en  prolonge- 
ment jusqu’aux  limites  transversales  de  la  route , après  quoi 
on  ajoute  un  mur  en  retour  d’équerre  parallèle  aux  faces  lon- 
gitudinales du  pont,  muni,  comme  ce  dernier,  d’un  parapet  ter- 
..  lùiué  par  uri  dé  de  chaque  côté. 

■ . abticle'iv.  ' 

CONSTRUCTION. 

* A 

8 t".  — CONSTRUCTION  DES  PONTCEACX.  ' 

On  les  fait  en  maçonnerie  ou  en  bois.  En  général , il  con- 
'•  vient  de  faire  les  culées  en  maçonnerie. 

On  nomme  tablier,  la  couverture  des  ponts  en  bois. 

Lorsque  l’on  a à construire  un  pontcean,  on  peut  se  de- 
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mander  s’il  sera  plus  économique  de  construire  le  tablier  en 
maçonnerie  on  en  bois.  Alors  il  faut  établir  une  comparaison 
entre  les  prix  de  revient  de  l'établissement  du  pontceau;  dans 
les  deux  cas,  lès  prix  d’entretien  et  la  durée.  ’ ' . . 

On  fait  alors  le  cube  de  la  voûte  en  maçonnerie  du  pont-  ■ 
ceau  en  pierre,  et  celui  des  poutres  qui  entrent  dans  la  conf^ 
struction  de  la  travée  du  pdntceau  en  bois. 

Ces  poutres  s’établissent  de  la  manière  suivante:  ' * 

Ou  met  d’abord  des  semelles  dont  les  extrémités  portent 
sur  les  culées.  Ces  semelles  supportent  deS' poutres  transver- 
sales sur  lesquelles  est  établi  un  plancher  dit  tablier  du  pont.  ' 
On  munit  ensuite  le  tablier  de  garde-fous.  Tout  ceci  est  appro- 
ximatif et  varie  suivant  la  largeur  du  poutceau. 

Un  pont  en  pierre  est  supposé  susceptible  de  durer  loo  ans. 

Un  pont  en  bois  est  supposé  susceptible  de  durer  20  ans. 

On  a pour  dépense  du  pont  en  pierre  : 

Dépense  d’établissement  . 

. Ealrelièn  annuel  (évalué). 

/ 

t 

Capital  de  cet  entretien.  . 

* S ' . , 

De  plus,  il  faut  une  somme  qui;  placée  à intérêts  composés, 
rapporte,  aUj  bout  de  100  ans,  de  quoi  reconstruire  un  nouveau 
pont,  et  ainsi  de  suite. 

Or,  un  capital  placé  à intérêts  composés  devient,  au  bout  de  ^ 
100  ans,  à 5 p.  loo,  i32  fois  ce  qu’il  était  primitivement  ' 

Soit  X le  capital  pour  la  première  centaine  d’années,  il  sera 
le  même  pour  la  seconde , et  on  aura  : 


D 

D 


20 


,100 

D 

100 


! 52  2;  = D -}-  a; 

» 

D 


d’où  : . ' X =•  • 

/ 

Pour  le  pont  en  Charpente,  on  a : 
’ Etablissement 


Réparation  annuelle. 


D'  . 
“'D' 
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CapiUt  de  la  réparalion.  . . . 2û 

' '.Capital  pour  la  reconstruction  indéfinie,  à 5 p.  ioq,  x' . 

* On  obtient  .*’  en  remarquant  qu’un  capital  placé  intérêts, 
composés  devient,  au  bout  de  20  ans  , égal  à a. 65  fois  le  capi- 
tal primitif,  alors  on  a : ' r • . 

' ' 2.'65 

D'  . 

■et  : ' t x'  - J 

. . . ' 

Pour  qu’il  y ait  égalité  d’avantages  à construife  le  pontceau 

en  pierres  ou  en  bois , il  faut  que  1 on  ait  : 


D 20  

' iOO 

c’est-à-dire  : 

et  "enfin  : 


D , 90 D' 

-1.  S=S  -}-  «— 

^ 131  10 

DX  1.208  = D'  X 3.60 
D = 3D' 


La  dépense  d’exécution  du  pont  en  bois  ne  devra  pas  de- 
. passer  le  tiers  de  celle  du.  pont  en  maçonnerie.^ 

'Dans  le  cas  où  elle  dépasserait  ce  chiffre,  il  y aurait  plus 

d’avantage  à constrdire  en  maçonnerie.  . 

Construction  (tun  pontceau  avec  murs  en  retour ^ ^ 

Dans  le  cas  où  le  mur  est  en  pierres  brutes  avec  arêtes  en 
pierres  de  taille,  on  place  une  assise  de  pierres  de  taille  a la 

hauteur  des  naissances.  - . ' 

I.es  voussoirs  sont  tous  égaux  d’épaisseur  et  se  raccordent, 
autant  que  possiblefyîjf.  5, 6,  7,  PI-  XXIV) , avec  les  asMses  ho- 
rizontales des  faces,  dans  le  cas  où  ces  dernières  sont  en  pierres 

de  taille.  . - 

Avec  murs  çn  ailes. 

Dans  ce  cas,  on  fait  l’épure  représentée  i,  2,  3,  4> 
XXIV),  dans  laquelle  on  s’est  donné  l’inclinaison  du  mur  en 
aile  et  son  ouverture  maxima , qui  est  celle  du  canal  sur  e- 
quel'le  pont  est  établi.  ' , . 

Les  plans  de  joint  des  pierres  supérieures,  dans  le  mur  eu 
^qile,  doivent  être  perpendiculaires  partout  à la  surface  du  Daur. 

g 5.  c'bNSTRUCTION  DES  PONTS  EN  PIERRE,  CALCULS  SUR 

LA  POUSSÉE  DES  CULEES. 

Soit  ABCDE  C/îÿ.'6)  une  voûte  en  plein-cintre.  Si  on  la 
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charge  à la  clef  sans  charger  les  reins,  elle  se  fend  en  cinç[ 
points  A,  B,  C,  D,  E,  dont  trois.  A,  C,  E,  ouvrant  intérieure- 
ment, et  deux,  B,  D;  ouvrant  extérieurement. 

Supposons  que  la  voûte  se  compose  seulement  de  quatre 
voussoirs  AB,  BC,  CD,  DE,  et  joignons  AB  et  B C [fig.  9)  par 
des  lignes  droites. 

Soient  9 et  g'  les  centres  de  gravité  des  deux  voussoirs  con-  • 
tigus,  P et  Q leurs  poids  dont  les  directions  rencontrent  AB 
en  , et  B C en  a.  ' 

P appliqué  au  point  a se  décompose  en  deux  forces  appU-  • 
quées  l'une  en  B,  l’autre  en  C. 

Q appliqué  en  b se  décompose  de  même  en' deux  forces,  ■ 
l’une  en  A,  l’autre  en  B.  .•  ». 

Far  le  point  B,  je  mène  l’horizontale  Bd  et  je  fais 

Cd  = ÿ 

B c = ç) 

Par  lé' point  B je  mène  aussi  la  verticale  B F,  et  je  fais  ; . 

Af—x'  BF  = y^ 

AE  = / . 

* * . 

On  a pour  composantes  de  P : 


En  C 


? . 


En  B . . : . • . 

4>, 

On  a pour  composantes  de  Q ; 
fin  ^A  ..«••• 


X • ■ 

P (-T- y) 

X 

,Q{x'—f') 


Q?' 


X' 


En  B , , . . . 

Lot  mêmes  choses  ont  lieu  de  l’autre  côté,,  et  alors  on  a : - 

2 Ps> 

Charge  au  point  C . . . = — 


as 


Charge  au  point  B . . 


Q ÿ'  _|_  ,P(/b— yV\ 


X’ 


*■% 


uy  C^OOgk 
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Q — ) 


Charge  au  point  A’  . . . = 


æ’ 


' si  Toiï considère  le  point  C à part  (fig.  lo)  elles  lignes  CB> 
CD,  la  force  appliq^uée  en  C se  décompose  en  deux  autres 
égaies  entre  elles  X,  X,  et  dirigées  suivant  CB  et  C D,  ayant 
pour  valeur,  d’après  le  parallélogramme  des  forces  ; 


_ 2 P? 

X 


RO 
C O 


Or 


donc 


BO=  ^^Bd'  + dC' 

CO  = 2 ÿ ' - ' • ■ 


X = 


X 


2 y 


X,  appliquée  au  pointB,se  décompose  en  deux  forces  X’,  X", 
l’une  horizontale  et  l’autre  verticale,  lesquelles  sont  à X comme 
les  côtés 'de  l’angle  droit  du  triangle  B CD  sont  à l’Hypothé- 
uuse  ; on  a donc  : 

X'*:  X cd  : Bc  ::  ÿ 
X'':  X : : Bd  : bc  : : x 

Xy 


donc 


X'  = 


f/  a;*  + ÿ" 

Pp  .. 


l/x^+y^~ 
X® 


[/  a?*  -f-  y* 

Les  forces  apipliquées  en  B sont  donc  : 
. 1”  Verticale. . , «= 


X' 

Ll 

y ' 


Q?'  . P(^-p) 

X^  ''  ' X 


2*)  Horizontale 


P y 

y' 


+ P 


B est  ce.^e  l’on  nomme  le  point  de  rupture. 
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Le  moment  4e  la  force  verticale,  pris  par  rapport  ap  point 
A , est  ; . • , . 


Le  moment  d», la  force  horizontale,  pris  par  rapport  au 
meme  point  A , est  : . ' . 


^ Pour  qu’il  y ait  équilibre,  c’est-à-dire  pour  que  la  voûte  ne 
«ouvre  pas,  il  faut  que  les  moments  soient  égaux,  d’où  • 


que  les  moments  soient  égaux,  d’où  : 

Qp'+Pa;'=  JLL. 

...  y 


• Ajoutons  do  part  et’ d’autre  Pp,  il  vient  ; 

' Qf'+P(a:'  + f)  = Pp‘f4Jl^l 

- \ y 

Or  on  a:  y ^ yt.^ 

quantité  constante,  d’où  : ^ 

■ Qf'+P'(*'  + p)-Pp  _î_uo  ' 

y 'J 

y et  X se  trouvent  ainsi  éliminées. 

'Qf  est  le  moment  de  Q,  poids  du  voussoir  AB,  pris  par  rap- 
port au-point  A.  . 

+ ?)  est  le  moment  dé  P,  poids  du  voussoir  B C,  pris 
par  rapport  au  même  point  A.  * ^ 

P û?  ' ’ P P 

- — h est  le  moment  de composante  horizontale 

_ *•  - ' y 

de  la  force  X appliquée  en  C , pris  par  rapport  à A. 

Dans  cette  équation , les  seules  inconnues  sont  x’  et  y Pour 
une  valeur  donnée  é l’une  d’elles,  on  en  déduira  une  Valeur 
pour  l’antce.  Connaissant  x’  et  y,  on  aura  y et  x*  en  remar- 
quant que  l'on  a : , - _ - 

’ X X = r =*:' AA 

; ■'  y+y’i=A==CÂ  . ■ • 

Pour  déterminer  x’ ou on  fait  diverses  hypothèses. 
Ingénieur  Civil,  tome  a,  ' . . 33. 
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On  admet  une  position  pour  le  point  B ; on  en  déduft  ùhe' 
Valeur  pour  x'  ; qrï  en  déduit  aussi  deux  positions  pour  les  cen- 
tres de  gravité  g d’où  deux  valeurs  pour  ^ etp’.  Con- 
naissant a;’,  on  a x par  la  formule  : x -}-  a:’  = r.  Connaissant 
a:  et  x\  on  a j et  y en  élevant  des  perpendiculaires. 

* Substituant  les  valeursde  x\y,  o et  dans  les  divers  termes 
de  l’équation  : • ' ’ . ' ■ /- 

' ' ? 'ÿ  • ' ' ' 

, . ■ + + ^ =0 

y 

on' obtient  on  résultat  plus  grand  que  zéro , égal  à zéro  ou 
plus  petit  que  zéro.  ' , ’ * 

Tant  que  le  résultat  est  plus  grand  ou  plus  petiLque  zéro,  la 
position  du  point  B a été  mal  choisie,  et  quand  le  résultat  est 
zéro , c’est  qu’alors  le  point  considéré  est  réellement  le  point 
de  rupture.  , ' 

En  opérant  ainsi  pour  diverses  courbes  usitées,  ou  a trouvé  ; 

Dans  le  cercle  en  plein-cintre,  le  point  de  rupture  B est 
situé  sur  la  droite  qui  fait  un  angle  d’ennron  3o  degrés  avec 
l’horizontale  A h ; donc  eB  = environ  arc  3o‘ degrés  ( l’angle' 
droit  étant  go  degrés).  , - • • , 

. Dans  la  courbe  à trois  centres,  ou  anse  de  pai^ier,  le  point 
de  rupture  B est  situé  sur  la  droite  qui  fait  un  angle  d’environ 
5o  degrés. 

' . Telle  est  la  position  du  point  de  rupture  théorique.  Celle  du 
point  de  rupture  pratique  n’est  pas  la  même,  car  on  la  déter- 
ihiae  en  posant  : 

*Q/_Lp(a;'+ç,)_,.9  JLîL  a = 0 

y , 

Dans  les  ponts  dont  les  arches 'sont  en  arcs  de'cercle,  le 
point  de  rupture  est  sur, les  pieds-droits. 


Epaisseur  des  pieds-droits. 

P? 


la  force  hori- 


' Soient e l’épaisseur  des  pieds-droits-, 

' - ' . y 

zontale  appliquée  an  pointderuplnre^  on  a la  formule  pratique: 


ÿ 
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Propriété  du  point  de  rupturCé 

La  tangente  à la  courbe  d’intrados,  menée  par  le  point  de  ^ 
rupture , et  la  verticale  passant  par  le  centre  de  gravité  du 
voussoir  BC,  se  rencontrent  sur  la  tangente  menée  par  le  point 
c à la  courbe  d’éxtrados. 

' ' 

Epaisseur  de  la  voûte  à la  clef.  . . 

Elle  se  détermine  par  des  considérations  pratiques. 

/ Soient  e l’épaisseur  à la  clef,  I la  largeur  éntrç  les  deux' 
points  de  rupture , on  a : ^ ' 


/ • > 1-  0.®32« 

’ ■ ' 50  • 

Plus  la  longueur  de  la  clef  pst  grande , plus  y est  grand  ; 

P O ' " 

plus,  par  conséquent,  — — — est  petit,  c’est-à*dire  plus  Ift 

y 


poussée  borizonlale  au  point  de  rupture  est  petite. 


, • . ' Epaisseur  des  piles. 

Lorsque  le  fond  est  solide , l’épaisseur  des  piles  se  calcule 
pour  résister  à la  charge  qu’elles  supportent,  seulement.  Dans  . 
le  cas  où  le  fond  est  mobile,  il  faut  que  les  piles  soient  assez 
fortes  pour  résister  à la  poussée  des  arches. 

Dans  le  premier  cas,  les  arches  peuvent  être  quelconques  ; . 
^dans  le  second,  on  fait  les  arches  en  plein-cintre,  afin  que  la  ^ 
poussée  soit  moindre.  . ' ' 

En  ne  donnant  aux  piles  que  ' l’épaisseur  nécessaire  pour 
supporter  la  charge  sans  se  rompre,  on  calcule  cette  épaisseur 
pour  une  charge  triple  de  ce  qu’elle  doit  être  réellement.  La 
charge  d’une  pile  est  une  arche,  plus  le  poids  d'épreuve  des 
ponts.  ' - 

Souvent'on  augmente  l’épaisseur  des  piles,  sauf  à les  faire 
creuses  intérieumnent , pour  les  rendre  susceptibles  d’une 
plus.grande  résistance  à l’action  destructive  des  bateaiix  et  , 
des  glaces.  " , " , . ’ 


ConslruclioTX  et  établissement  des  piles. 

On  distingue,  eu  construction',  trois  espèces  de  terrains 
sur  lesquels  on  peut  établir  des  fondations,  savoir.  : 

Les  terrains  iucompressibles  et  inaffoùillables,  tels  que 
roches,  etc."  ,,  . • - . . » 


I 

i 
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2°  Les  terrains  incompressibles  et  affouiilables , tels  que 
sables  et  argiles  compactes,  etc. 

3°  Les  terrains  compressibles  et  affouiilables,  tels  que  va- 
ses, tourbes,  etc. 

Lorsque  l’on  a une  fondation  à faite  sous  l’eau , il  faut  préa- 
lablement sonder  le  terrain  pour  en  déterminer,  la  nature. 
Cela  fait,  on  exécute  les  fondations  de  la  manière  suivante  : 
I®  Termius 'incompressibles  et  inaffoiiillables. 

Il  peut  se  présenter  deux  cas  : où  la  roche  sur  laquelle  doit 
être  établie  la  pile  de  pont  sort  de  l’eau  d’une  quantité  suffi- 
sante pour  que  l’on  puisse  construire  la  pile  à sec;  ou  cette 
roche  est  située  à une  certaine  profondeur  au-dessous  du  ni- 
veau de  l’eau. 

Dans  le  premier  cas , on  se  contente  de  déraser  le  rocher  ho- 
rizontalement, de  manière  à_ce  qu’il  présente  une  seule  ou 
plusieurs  surfaces  planes  en  escalier,  sur  une  surface  égale 
à la  section  horizontale  de  la  pile,  puis  on  construit  par  les 
méthodes  ordinaires. 

Dans  le  second  cas,  il  faut  enlever  l’eau  et  la  terre  qui  re- 
couvrent le  rocher  sur  lequel  on  veut  établir  la  pile,  opéra- 
tion qui  s’effectue  par  épuisement  ou  par  draçjuac/e. 

Si  on  épuise  l'eau  qui  recouvre  le  rocher,  les  terres,  s’il  y 
en  a,  s’enlèvent  à la  pioche  et  à la  pelle,  puis  la  construction 
s’effectue  coinmme  ci-dessus,  c’est-à-dire  , en  dérasant  préala- 
blement le  rocher  sur  une  surface  suffisante  à l'établissement 
de  la  pile. 

Dans  le  cas  où  on  drague  pour  enlever  les  terres,  la  fonda- 
tion s’établit  sur  béton. 

Nous  allons  expliquer  ces  deux  genres  de  construction. 

Epuisement. 

Les  épuisements  s’effectuent  au  moyen  des  batardeaux. 

On  nomme  bâtardeau  nne  construction  provisoire,  ayant 
pour  but  d’isoler  nn  certain  espace  d^eau  et  de  terrain  en  un 
point  donné  d’un  cours  d’eau , de  manière  que  l’eau  de  cet 
espace  étant  enlevée , il  n’en  revienne  pas  à sa  place. 

Un  bâtardeau  consiste  généralement  en  deux  prismes  verti- 
caux sémblables  et  concentriques , à section  horizontale  dé- 
pendant de.l’espace  que  l’on  veut  avoir  intérieurement.  Ces 
deux  prismes  se  composent  de  palleplanches , maintenues  les 
unes  à côté  des  autres  au  moyen  de  moïses,  placées  de  distance 
en  distance  snr  la  hauteur.  . ' . 

' / • ÿ > » 


V . ' PONT»,  FIXES. 

Lafig.  i7  ,Pl.  XXIV,  représente  en  f^amt  de  ces  prismes; 
a,  a,  a,  sont  les  palleplànches;  b,  b,  b,  \es  moises. 

Entre  ces  deux  prismes , établis  ainsi  dans  la  rivière  à l’en* 
droit  où  l’on  veut  faire  un  épuisement , on  verse  de  l’argile , 
jusqu’à  temps  que  tout  l’espace  compris  entre  eux  soit  rempli. 
L'argile  étant  insoluble  dans  l’eau,  forme  pâte  et  ferme  exacte- 
ment la  commvnication  entre  l’extérieur  et  l’intérieur.  , 

Abn  de  .consolider  les  prismes  sur  lesquels  l'argile  exerce  > 
une  forte  poussée,  on  met,  en  dehors  du  grand  et  eu  dedans  du 
petit,  une  blé  de  pieux  verticaux,  enfoncés  dans  le  sol  à coups 
de  mouton  , et  reliés  supérieurement  deux  à deux,  un  exté- 
rieur, un  intérieur,  par  des  traverses  en  bois  qui  maintiennent  ' 
l'écartement;  ces  pieux  sont  en  outre  assemblés  aux  moises 
par  des  boulons , etc.  ' ' ' - • 

Lorsque  l’on  veut  établir  un’ bâtàrdeau , on  à soin  de  lui 
donner  une  hauteur  sufbsante  pour  n’avoir  pas  à redouter  les 
crues  d’eau, ''pendant  l’exécution  dé  la  pile. 

Si  Ton  se  contentait  de  descendre  les'prismes  tout  assem- 
blés dans  l’eau,  il  en  résulterait  queleé  palleplanches  ne  péné- 
trant pa.s  dans  le.sol,  l’eau  s’inbltrerait  facilement  en  dessous 
et  viendrait  .géuer  le  travail!  Alors,  un  pose  les  pallèplan-' 
ches  après  les  pieux  et  les  moises,  et  les  taillant  inférieurement  < 
en  biseau , on  les  enfonce , comme  les  pieux  i à coups  de  mou- 
ton. Cela  fait,  on  affouille,' autant  qu’on  le  peut,  le  terrain, 
entre  les  palleplanches,  abn'que  l’argile  descende  le  plus  bas 
possible.  ■ , ’ 

Le  batardeau  construit,  on  épuise  soit  à la  vis  à' Archimède , 
soit  au  moyen  depotnpes,  suivant  que  l’on  trouve  plus  d’écor  ' 
nomie  par  l’un  que  par  l’autre  mode.  , 

. L’épuisement  terminé,  il  se  fait  inférieuremeht  des  petites 
inbltrations  qui  nécessitent. un  épuisement  continuel  pendant 
tout  le  temps  dé  la  fondation  de  la  pile. 

Ces  inbltrations  sont<  d’autant -plus  considérables,  que  l'ou  > 
est  obligé  de  creuser  plus  profondément  dans  le  sol,  avant 
d’atteindre  le  rocher.  . ' 

Lorsque  l’on  h’a  pas  de  terre  jglaise  à sa  disposition  pour 
faire  un  bâtardeau;  on  prend  du  sable  que  l’on  verse  dans  Une 
toile  formant  sac  entre  les  palleplanches  ; mais  cette  méthode  ^ 
est  moins  bonne  et  plua  coûteuse.  ,,  . . ‘ 

Didfjuage.  ■ • / . 

. ‘ i ' ' ’ ' * V,  " 

Le  draguage  a pour  but  d’enlever,  les  terres  sous  teau  sans 
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avoir  fait  préalablement  d’épuisement , ce  qui  suppose  que  l’on 
a l'intention  de  construire  la  fondation  entière  de  la  pile  sans 
avoir  recours  à ce  genre  de  travail. 

ün  nomme  droÿuo,  l’appareil  employé  pour  creuser  ainsi 
le  soi  sous  l'eau.  Suivant  l’importance  du  travail  à exécuter, 
la  drague  consiste  tantôt  eu  une  simple  pelle  recourbée,  mu- 
nie d’un  long  manche,  qu’emploient  les  mariniers  pour  retirer 
des  rivières  le  sable  qu’ils  vendent  pour  les  constructions  ou 
les  jardins,  lequel  instrument  ne  nécessite  que  la  force  de  un 
ou  deux  hommes,  suivant  ses  dimensions;  tantôt  c’est  une  série 
de  hottes  fonctionnant  chacune  d’une  manière  analogue  à la 
manière  de  fonctionner  de  la  drague  à main,  et  montées  tou- 
tes sur  une  chaîne  à la  Vaucauson,  que  mettent  en  mouvement 
des  chevaux  ou  une  machine  à vapeur. 

Le  dragujge  ainsi  effectué  sur  l'emplacement  ménagé  pour 
établir  une  pile  de  pont,  on  peut  ou  établir  un  batardeau 
comme  précédemment,  que  l’on  descend  alors  tout  assemblé, 
puisqu’il  n’y  a pas  possibilité  d’enfoncer  les  pieux  et  palleplan- 
clies  dans  le  sol,  ou  descendre  une  caisse  dans  laquelle  on 
coule  du  bétou  jusqu’à  la  hauteur  où  l’on  peut  établir  la  pile 
à sec. 

Dans  ce  cas,  si  la  rivière  sur  laquelle  on  fonde  est  suscep- 
tible de  charrier  des  glaces,  ce  qui  a lieu  presque  générale- 
ment en  France , on  descend  successivement  des  couches  inter- 
posées de  béton  et  de  pierres  de  taille. 

• Ce  genre  de  fondation,  (jui  est  presque  exclusivement  em- 
ployé aujourdhui  lorsqu’on  fonde  sur  rucher,  s’exécute  de  la 
manière  suivante  ; 

On  fait  une  caisse  sans  fond , dont  les  côtés  se  composent  de 
palleplanches  reliées.aussi  par  des  inoises  et  rendues  étanches 
au  moyen  de  cordes  goudronnées  placées  entre  elles  sur  toute 
la  hauteur,  dansdes  rainures  pratiquées  à cet  effet. 

Les  palleplanches  sont  coupées  inférieurement  de  manière 
à suivre  toutes  les  sinuosités  du  rocher  et  le  toucher  autant  que 
possible  partout.  Cela  fait,  on  verse  du  béton  jusqu’à  la  moi- 
tié de  la  hauteur  du  batardeau,  puis  ensuite  uue  couche  de 
pierres  de  taille  aussi  régulière  que  possible;  au-dessus  de 
cette  couche,  on  coule  une  seconde  couche  de  béton,  et  ainsi 
de  suite.  ' , , . 

Afin  de  ne  pas  délayer  le  béton  en  le  coirlant,  et  séparer 
' les  pierres  de  la  chaux  qui  le  composent,  on  a des  seaux  à 
fond  mobile,  de  la  capacité  de  5o  litres,  que  l’on  descend  len- 
tement et  n’ouvre  que  quand  ils  touchent  le  ihud. 


' . . , • - :E0»TS  fixes.  ‘ 

2®  Terrains  incompressibles  et  affouiUdbles!  ' . 

Ces  terrains  sont  ceux  que  l’on  rencontre  le  plus  géuéralë-  - 
ment  lorsque  l’on  vent  construire  dans  l’eau.  ^ 

Il  faut,  dans  ce  cas,  construire  la  fondation  de  manière  que 
les  affouillements  ne  puissent  en  compromettre  la  solidité,  ou 
de  manière  à empêcher  ces  affouillements  autant  que  possible. 
^Lorsque  les  rivières  sont  assez  tranquilles  pour  que  leur  lit 
varie  peu,  cdmme  la  Seine,  l’Oise,  la  Marne,  etc.,  ou  s’inquiète 
peu  des  affouillements,  seulement  on  fuit  lés  ccTustructions  de 
telle  manière  qu’ils  ne  peuvent  les  endomipager. 

Dans  le  cas,  au  contraire,  où  les  rivières  ont  un  lit  très-mor- 
bile,  comme  les  torrents,  il  faut  prévenir  ces  derniers , sans 

3uoi  ils  boiraient  par  arriver  jusqu’au  point  où  on  .se  rattache,  ' 
ans  le  premier  cas , pour  fonder  avec  sécurité. 

On  distingue  deux  modes  d’execution  lorsque  le  lit  de  la 
rivière  n’est  pas  très-variable,  savon:  : . 

1°  Fondation  sur  béton,  , 

2“  Fondation  sur  pilotis.  , , ^ ' 

, ..  Fomlation  sur  béton.  • 

Ce  mpde  de  fondation,'  très-simple  et  exclusivement  em- 

fdoyé  aujourd’hui  pour  les  terrains  incompressibles  et  affouil- 
ables,  sur  rivière  à lit  stable,  s’exécute  de  la  manière  sur- 
'vante 

On  bat  des  pieux-,  distants  les  uns  des  autres  de  i.^'So  à 2 
mètres,  sur  le  périmètre  d’ùn  polygone  capable  de  la  section  * 
horizontale  de  la  pile  à établir.  On  relie  fces^ pieux  entre  eux 
au  moyen  de  doubles  moises.  Cela  lait,  ou  enfonce  des  palle- 
planches  entre  les  moises,.  de  manière  à fermer  exactement  le 
prisme.' Ce  travail  est  assez  difficile , parce  qu’il  est  rare  que  ■> 
les  palleplanches  suiv'eut  bien  exactement  la  direction  qu’on 
lenr  donne.  - 

Pour  éviter  la  déviation  des  palleplanches  à la  partie  infé- 
rieure, on  y fait  uhe  ceinture  de- moises,  comme  dans  le  haut. 

Cela  fait,  on  drague  dans^’intérieur  du  prisme,  aussi  pro- 
fondément que  possible , et  on  coule  ensuite  du  béton  et  de  ' 

la  pierre  de  tàille  alternativement,  comme  dans  le  cas  des 
fondations  sur  rocher.  Afin  d’éviter,  autant  que  possible.,  les.-.' 
affouillemients,  on  fait  un  enrochement  autour  de  l’espèce  de  • 
bàtardeau  ainsi  construit,  ^ s ^ 

On'donne  le  nom  d’enrochement  à un  dépôt  de  pierres  que 
l’on  dépose  autour  d’uiie  construction  pour  la  protéger  contre 
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l'actioD  inécaniqueiTient  destructive  des  eaux.  Le  volume  des 
pierres  que  l’on  jette  à cet  effet  est  calculé  pour  résister  à la 
poussée  des  plus  fortes  crues  d’eau  que  l’ou'ait  à redouter. 

Fondation  sur  pilotis. 

On  donne  le  nom  de  pilotis  à des  pieux  que  l’on  enfonce 
verticalement  dans  lë  sol , jusqu’à  temps  qu’ils  résistent  à une 
pression  déterminée. 

Pour  fonder  sur  pilotis  dont  la  section  est  donnée,  on  dé- 
termine le  poids  total  à supporter  par  la  fondation;  puis,  sa- 
chant la  résistance  des  pieux  à l’écra-sement;  on  en  détermine 
le  nombre  en  divisant  le  poids  total  à supporter,  par  la  charge 
que  chacuii  d’eux  peut  porter. 

Ainsi,  un  millimètre  quarré  de  section  de  pieu  àe  rompt 
sous  une  charge  de3.*‘oo.On  estdans  l’usage  de  ne  faire  suppor- 
ter aux  pieux  que  le  cinquième  de  cette  charge,  donc  0.^600, 
et  par  centimètre  quarré  ôo.iioo.  Si  les  pifux  ont  o.^ao  de  coté, 
chacun  d'eux  peutsuppoVter  une  charge  de  24000  kil. 

Connaissant  le  nombre  de  pieux  et  la  section  de  la  maçon- 
nerie qui  pèsera  dessus,  on  détermine  la  place  de  chacun  d’eux 
pour  qu’ils  supportent  tous  la  ménie  charge.  Pour  cela,  il  suffit 
de  partager  la  section  de  la  maçonnerie  eu  autant  de  surfaces 
équivalentes  entre  elles  qu’il  v a de  pieux,  et  de  placer  le 
centre  de  chaque  pièce  au  centre  de  gravité  de  chacune  de  ces 
surfaces. 

Avant  d’enfoncer  les  pileux,  il  est  convenable  de  draguer 
préalablement,  le  plus  profondément  possible.  Cela  fait,  on 
enfonce  les  pieux  au  moyç^i  d’une  sonnette. 

Une  sonnette  est  une  machine  destinée  à soulever,  jusqu’à 
une  hauteur  déterminée,  un  poids  déterminé  aussi  et  appelé 
mouton.  Cette  sonnette  est  mue  à bras  d’homme,  le  plus  géné- 
ralement, et,  suivant  rimportance  du  poids,  tire  directement 
une  corde  ou  fait  tourner  une  Inanivelle. 

Le  poids  à .soulever  étant  éonstant,  on  détermine  de  la  ma- 
nière suivante'  la  hauteur  à laquelle  il  doit  être  élevé  pour 
opérer  sur  le  piéu,  en  tombant,  one  pression  égale  à celle  qu’il 
devra  supporter  plus  . tard  : • •* 

■ 1“  .Soiënt  : M,  la  masse  du  m.outon  ; ’ . , 

■ ' N,  la  vitesse  qu’il  possède  au  moment  du  choc  ; 

' M’,  la  masse  du  pieu; 

- v',->la  vitesse  avec  laquelle  il  s’enfonce  après  le 

, • , ' choc  ; - ■ 


’ PONTS  'FIXSS.' 


On  a : ■ «'  s=  . 

' , . ^ M + Al' 

, L’enfoncement  d’un  pieu  consliine  un  travail  que  l’on  peut 
représenter  par/V*  (M  + M')  V'®,  (M  M'),  étant  la 
force  vive  au  moment  du  choc.  ’ * 

L’enfoncement  est  donc  proportionnel  à Va  (M 4“ MO 
on  simplement  à (M -f- M') 

Or  on  a : ‘ ' 


(M  +’M0«'®  = (M  + M') 


• M') 

^ — i gh 


M*u* 
M + M*'’ 


donc;.  ( M 4-  MO  o'*  = — = 'J 

• . . m+m'.  . / . JÎL_ 

. ■ ' . M 

Si  M est  constant,  l’enfoncement  est  proportionnel  à h. 

M h est  proportionnel  au  travail  à dépenser  pour  enfoncer 
le  pieu.  Or,  on  peut  conserver  ce  produit  constant  en  variant. 
Met  /». 

Plus  le  dénominateur  sera  petit,  plus  renfoncement  sera 
grand;  la  plus  petite  valeur  du  dénominateur  est  i correspon* 
dant  à M = oo,  ce  qu’on  ne  peut  avoir.  , 

Il  faut  donc  que  M soit  le  plus  grand  possible.  Les  poids  des 
moutons  varient  entre  i5o  et  aaookil. 

a"  Pour  déterminer  le  choe  nécessaire,  il  faut  remarquer 
que  si,  sous  un  coup  de  mouton,  la  pièce  n’entrait  plus  du 
tout,  sa  résistance  serait  infinie , car  le  travail  du  mouton 
tombant  est  Q/t,  Q étant  son  poids.  .Si  F est  le  frottement  du 
pieu  dans  le  spl , exprimé  en  kilogrammes , et  a renfoncement 
pour  le  travail  Q /t,  on  a s , 

FXo=QX* 

* • * • » 

On  en  déduit  : F = 

. a ' •'  ' 

Pour  des  valeurs  sans  cesse  décroissantes  de  a,  F augmente, 
et  pour  O 

' '■  F = -^  = « • ' 
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Généralement  on  tâche  de  se  rapprocher  aütant  que  possible 
de  cette  valeur  de  F.  Mais  j si  on’veut  avoir,  avec  approxima- 
< tion , la  résistance  de  son  pieu^  on, admet  pour  F une  valeur 
de  beaucoup  supérieure  à la  charge  qu'il  devra  supporter,  et 
pour  a une  petite  valeur,  ainsi  : , ^ . 

Nous  avons  dit  qu’un  pieu  de  o.*°3o.  d’équarrissage  peut 
’ supporter  a4oo6%il.  , . 

. Faisons  ; F = 40000  kil.,  et  a = 0.™0,l 


nous  aurons  alors  c 

•'  • ' 40000  X o,ot  ’==Q  X â 

Si  Q est  donné  égal  à 200  kil.,  on  a : ■ 
40000  X 0,01" 


ft(= 


200 


2.IH00 


On  fera  descendre  le  mouton  sur  le'  pieu  de  la  hauteur 
a."‘oo  jusqu’à  temps  que  ,1e  pieu  n’enfonce  plus  que  de  i cen- 
timètre par  coup  de  moutpn.'  • 

Lorsque  les  pieux  sonf  enfoncés,  il  peut  se  présenter  deux 

* cas,  : , . 

' Ou  l’épaisement  est  facile;  ' • . ' • 

Ou  l’épuisement  est  difficile  et  même  impossible.  - ■'  .• 

Le  premier  cas  a lieu  quand  le  sol , bien  que  mobile,  n’est 
pas  perméable  à l’eau:  l’argile  est  dans  ce  cas. 

Le  second  cas  a lieu  pour  tous  les  autres  terrains  mobiles, 
tels  que  le'sable , le  gravier,  qui  iaissenl  filtrer  l’eau  et  rendent 
la  construction  d'un  bâtardeau  impossil^le. 

- ^ ■ Dans  le  cas  où  l’épuisement  est  facile,  on  construit  ûn  bâ- 
'tardeau;  comme  nous  avons  indiqué  précédemment,  et  ou 
épuisp.  ■ ^ • ' 

’ , Cela  fait,  ou  achève  le  battage  des  pieux  à sec , puis  on  ni'^ 
velie  les  têtes  qui  sonfà  des  hauteurs  très-variables  les  unes 
, par  rapport  aux  autres.  Ensuite  on  établit  deu:i  lignes  de 
poutres  horizontales , les  unes  lougitudinales , les  autres  trans- 
versales. Les  premières  se  nomment  lovgrinbs  et  se  placent 
^ après  les  dernières,  que  l’on  nomme  trnvinsines. 

Si  les  pieux  sont  trop  espacés,  on  remplit  l’intervalle  entre 
les  longriues  sur  lés  traversines  par  une  plafé-fornie  en  ma- 

• driers  jointifs. 

Ces  préliminaires  ufie  fois  établis,  on  construit  les  fondations 
' de' la  pile  à sec  par  la  méthode  ordinaire. 


tosTS^  friXËs.  3^5 

Dans  le  cas  où  l’épuisement  est  difficile  ou  indpossible , et 
même  souvent  dans  le  premier  cas,  ou  fonde  en  camon.,  . 

Un  caisson  n’est  autre  qü’uvié  caisse  prismatique,  ayant  la 
formé  de  la  fondation  de  la  pile, /que  l’on  descend  dans  la  ri- 
vière sur  les  pilotis,  préalablement  coupés  de  niveau,  et  dans 
laquelle  ou  construit  à sec  la  fondation.  , . . 

^e  coupage  des  pilotis,  opération  b>rt  délicate,  s’opèré  au 
moyemde  la  scie  de  Sessard,  qui  consiste  en  une  Scie  horizon- 
tale disposée  sur  un  plateau  de  manière  à pouvoir  fonctionner 
sous  l’eau,  étant  manœuvrée  dehors.  , . 

On  emploie  aussi,  pour  le  même  objet,  des  sci,es  circulaires 
disposées  à cet  effet.  ' • • 

Les  caissons,  qui  s’emploient  aussi  pour'fonder  sur  terrain 
incompressible  et  inaffouillable  , se  construisent  de  deux  ma- 
nières, Savoir  : ' 

Les  caissons  pour  fonder  sur  le  sol , . - 

. Les  caissons  pour  fonder  sur  pilotis.  ’ ’ • , . ' f - , 

Ces  deux  modes  de  construction  dès  caissons  ne  diffèrent  ' 
l’un  de  l’autre  que  par  le  fond'.  , , 

Le  fond  des  premiers  consiste  en  une  série  dè  madriers 
longitudinaux  jointifs,  d'une  épaisseur  de  lo  à 1 1 centimètres 
(3  pouces  i;và  4 pouces)^  reliés  entre  eux  par  des  traversines 
de  à3o  centimètres (9  à 1 1 .pouces)  d’équarrissage  , placées  , 
dans  l’intérieur  de  la  caisse , et  espacées  les  unes  des  autres  de 
yo  centimètres  (2  pieds  1 pouce)  de  centre  en  centre.  ' 

Le  fond  des  caissons  pour  pilotis  consiste  en  line  série  de 
pièces  de  bois  appelées  racineaux^  reliées  entre  elles  par  des 
madriers  superposés  intérieurement.  • • ■ ' ; * ' ' 

Dabs  les  deux  câs , les  faces  verticales  sont  construites  de 
manière  à pouvoir  se  démonter  quand  la  pile  est  exécutée. 

On  appelle  lancer  un  caisson , l’opération  qui  a pour  but  de 
le  mettre  à l’éau  et  le  placer  au-dessus  des  pieux. 

Pour  couler  le  caisson , lorsque  ses  dimensions  sont  grandes, 
on  construitdans  son  intérieur  les  fondations  de  lapileycomme 
si  le  caisson  était  en  place  ; alors , il  descend  petit  à petit,  au 
fur  et  à mesure  que  l’on  apporte  des  pierres,  et  il  arrive  un 
n^ument  où  il  touche  les  pieux.  Arrivé  à ce  point,  on  examine 
attentivement  s’il  occupe  bien  la  place  qu’on  lui  destinait,  et  on  ' 
continue  la  maçonnerie.  - , ' . 
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Dans  les  constructions  sur  pilotis  comme  dans  celles  sur 
béton,  on  est  dans  l'usage  d’entourer  là  fondation  d’un  enro- 
chement. 

3®  Terrains  compressibles  et  affouillables. 

Les  fondations  sur  ces  terrains  sont  toujours  peu  sûres,  vu  la 
mobilité  du  sol.  Lorsque  l’on  veut  fonder  sur  pilotis,  il  n’est 
pas  possible  d’enfoncer  les  pieux  à plus  de  cinq  métrés,  et  les 
affouillements  vont  quelquefois  jusqu’à  sept.  , 

U faut  alors  draguer  jusqu’à  la  profondeur  du  lit  et  ramener 
.Ce  cas  à l’un  des  deux  précédents. 

^ Mais  il  ]^ut  arriver  que  le  lit  soit  à une  telle  profondeur, 
que  le  draguage  n’est  pas  praticable,  alors  on  établit  un  radier 
général  sur  une  surface  suffisante  pour  empêcher  les  affouil- 
lements; encore  faut-il,  dans  ce  cas,  qpe  le  terrain aoit  peu 
compressible',  comme  le  sable,  sans  quoi  il  n’y  a pas  moyen 
dexécuter.  * 

Nous  terminerons  l’étude  des  fondations  sur  terrains  situés 
au-dessous  de  l'eau  , par  le  tableau  suivant  donnant  le&  prix 
de  revient  de  l’épuisement  par  différentes  méthodes. 

Tableau  comparatif  île  [épuisement  par  différehts  moteurs  et 
différentes  machines. 


NOMS 

UF.S  MACHINES 
dVpnisement. 

VOLUME 
d’eau  éle- 
vée par 
nnhomme 
dans  un 
jour  à 1“ 
de  haut. 

EVFET  UTtLE. 
Cooflicient, 

PRIX 
du  mètre 
cube 

d’eau  éle- 
vée à |n 
de  haut. 

OnSERVATIONS- 

mètres. 

fr. 

Vans 

-Ui 

0.6B 

0.042 

La  joilrnée  est 

Chapelets  inclinés... 

()7 

O.ii 

0.0.Ï.3 

de  8 heures,! 

Pompes 

Vis  d’Archiméde.... 

Ri 

0.30 

0.028 

payée  à raison 

00 

0.;» 

0.023 

de  1 Tr.  00.  | 

Chapelets  verticaux. 

117 

0.73 

0.021 

1 

Mue  par  le  cou- 
rant. 1 

Roues  à godets 

» 

» 

0.007 

Norias..... 

» 

n 

0.013 

Mue  par  machine 
à vapeur.  j 

Vis  d’Archimède.... 

» 

)> 

0.043 

id. 

Pompes 

n 

» 

0.083 

id. 

tOWTS  FIXES.  ^ , 377, 

■ , Exécution  fies  voûtes,  ‘ ■ 

Les  voûtes  se  construiseoFsar  des  cintres,  de  deux  manières' 
distinctes  : , . * • ' . . 

I®  Construction  sur  cintres  fixes;  ^ ; * ■> 

a“  Construction  sur  cintres  retroussés. 

, f On  nomme  corbeaux,  les  pierres  que  l’on  fait  saillir  à l’assise' 
supérieure  des  pieds-droits  pour  soutenir  les  cintres.  ^ • 

Les  cintres  fixes  sont  composés  de  pièces  de  bois  snfBsam»  • 
ment  longues  pour  porter  sur  les  corbeaux. 

Les  cintres  retroussés  se  composent  de  plusieurs  conr»  ‘ 
d’arbalétriers  qui  buttent  les  uns  contre  les  autres.  Ces  der*'' 
niers,  suivant  la  forme  intérieure  de  la  voûte,  ne  gênent  en 
rien  le  passage  des  bateaux  sous  les  ponts  ; mais  ils  présentent 
d’inconvénient  de  changer  de  forme  et  de  produire  un  surhaus- 
sentent  à la  clef,  pendant  que  l’on  pose  les  pi:emiers  vonssoirs. 

Les  premiers  sont  donc  préférables,  parce  qu’ils  ne  bougent  pas.  j 
Les  fermes  des  cintres  s’espacent  les  unes  des  autres  de  2 * 

à 3 mètres. 

Une  des  précautions  principales  à prendre  quand  on  con-*  v 
struit  un  pont , c’est  de  prévenir  lé  tassement  qui  s’opère  lors.- 
du  décintrage,  et  donner  aux  faux  cintres  un  surhaussement 
< suffisant  pour  que  la  voûte  ait, après  son  tassement,  la  courbe, 
voulue.  ‘ ‘ V . , 

Ôn  a observé,  dans  les  ponts  ci-dessous,  les  tassements 
suivants  après  dédntrage  : ' ' 

. - . Largeur  de«  arches.  Tanenwnti.  - ■ 

Poîit  de  Nemours,  en  arc  de  cercle,  i 6.“  20  o.“  ao3 

Id.  de  Nogent,  anse  de  panier.  .29  a5  .0  446 

Id.  de  Neuilly,  courbe  à 1 1 centres  39  00  o . 666 

Id.  de  Mantes,  anse  de  panier.  . 89  00  o • 55y 

Id.  de  S‘-Sauvenr,  id.  00  0/120 

Id.  d’Ièna,  arc  de  cercle.  . 28  o'o  o 120  , 

Id.  de  la  Concorde,  id.  28  00  o 120 

Le  resserrement  du  mortier  est  de  i millimètre  par  joint 
bien  fait  et  mince.  ' ' 

Lorsque  l’on  pose  les  voussoirs,  on  a soin  de  ne  faire  qu’é- 
baucher la  tête,  que  l’on  achève  sur  place. 

, • ' . \ Construction  des  culées. 

Les  culéès  de  ponts  sont  destinées  non-seulement  à suppor- 
-,ter,comnàe  les  piles,  la  charge  de  la  portion  d’arche  qui  pèse 

hHjénieur  Civil,  tome  2.  " 34  ' 
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sur  elles,  mais  encore  à résister  à la  différence  qui  existe  entre 
la  poussée  des  terres  et  la  poussée  de  la  voûte. 

Nous  avons  calculé  la  poussée  de  la  voûte  sur  la  culée,  il 
nous  reste  à trouver  la 'poussée  des  terres  en  sens  contraire. 

Soitcfc  »3)  la  Uauteur /i  d'un  terrain  te  au-dessus  d’un  • 
terrain  voisin. 

Les  terres,  exposées  aux  intempéries  des  saisons,  s’éboule-  ' 

' font  et  prendront  une  inclinaison  maxima  ce. 

Mettons  un  mur  bc,  et  remplissons  l’espace  b ce  de  terre. 
Cette  terre  se  partagera  en  deux  prismes,  l'un  bcfy^  l,  l étant  ■ 
la  longueur  du  mur  dit  solidç  de  plus  grande  poussée,  l’autre 

/ce  X ‘ 

Soient  Pie  poids  du  prisme, et  Q la  résistance  du  mur,  appli- 
qués tous  deux  aux  centres  de  gravité  du  prisme  et  du  mur.^^ 
, ,Si  les  deux  volumes  ont  partout  la  même  section.  Pet  Q se-  * 
rout  situés  au  milieu  de  la  longueur,  dans  un  même  plan  , et’ 
sje  rencontreront  en  un  meme  point  m. 

Ces  deux  forces  se  décomposent  chacune  en  deux  autres, 
comme  uous  allons  le  voir, 

. 1®  Poussée  des  len  es. 

tSupposanl  bc  vertical,  pour  simplifier  la  question,  nous 
avons:  . . , ^ 

Poussée  du  prisme  bcf.  it  étant  la  densité  des  terres,  on  a 
pour  poids  de  ce  prisme  : • . i • 

Va^  X ic.X  ir  = P ■ 

Si  a esl  l’angle  on  a : 

, • . A lang.  y.  ' 

et:  poids  du  prisme  P » A*  ■ 


Ce  poids  sé  décompose  en  deux  forces,  dont  rtine  perpen- 
diculaire et  l’antre  normale  à c/,  savoir  : 


Force  normale 


TT 


taug.  'J.  sin.  oc 


■ ' .Force  parallèle 


TT  A* 


(ang,  oc  c6s<  X 


La  première  est  détruite  par  la  résistance  dn  plan  cf,  l’an- 
tre obtient  tout  son  effet. 
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La  force  Q,  appliquée  en  m,  se  décoilipose  en  deux  autres, 
une  normale  à cf , 1 autre  parallèle  à c f et  opposée  à 

tang.  a cos.  et  ou  a : ’ 

' Force  normale.  ...  Q cos.  « ■ •' 

Force  parallèle.  . . . Q sin.'  a 1 

La  force  normale  est  détruite  par  la  résistance  du  plan  j la 
force  parallèle  obtient  tout  son  effet. 

Pour  quil  y ait  équilibre,  il  faut  que  les  deux  forceS  opp'o> 
aées  soient  égales , donc  : - . 


d’où  : 


f\  • TT  A* 

y 310.  a =*  M tang.  « cos.  « 
i • 


ff/»*  , cos.  a 

— tang.  a 

. 2 sin.  « 


Remarquant  que  * 


t 


Bill,  a 


Q = 


tang.  a 
nh* 


, il  vient  : 


2 


_ Soit  .ï  l’épaisseur  du  mur,  la  poussée  des  terres  tend  à le 
faire^  tourner  autour  du  point  A.  On  trouve  par  le  calcul  dif- 
férentiel que  le  point  d’application  de  Q est  situé  aux  deux 
tiers  de  A , à jiartir  du  point  C , d’où  on  a : 

An  ==  */:5  A 

La  surface  du  rectangle  ACbd  étant  A X •‘r,  si  on  repré- 
sente j>ar  n sa  densité,  son  moment  par  rapport  au  point  A 

nAa?X  =riA_ 

- • ',2  • • . a ; . . 

Le^nionient  de  Q,  pns  par  rapport  au  point  A , est  : . 

; - * ' , Q X V3/»  * 
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Le  motneot  de  Q doit  être  égal  à celui  du  mur,  puisquè  Q 
nest  que  la  consécjueuce  de  n/»Jc;  ou  a donc  : ' 

.2 


• Q X = n A 


X 


d’où  : - 


Q- 


n A a:*  X » 


3 n a;* 


2 X « A 


et  : 


7T 


A* 


4 2 

On  déduit  de  cette  équation  : 

9 ir  A* 


ar* 


3 n 


• et 


a;  ^hl/lL..  \ , . 

. . sn 


(<) 


En  déterminant  la  valeur  de  x par  le  calcul  différentiel , on 

arrive  à la  formule  suivante  : 

% 

ar  s=  A tang.  Va 

' t . ^ 

L’angle  r ue  dépasse  jamais  35  à 4«®;  Va  r'est  donctoujours 
au-dessous  de  ao®;  tang.  Va'T  est  donc  au-dessous  de  o,365 , 
-valeur  de  tang.  ao-®-,'  le  rayon  des  Tables  étant  i. 

1,  Cette  formule  diffère  de  celle  que  nous  venons  de  donner, 

en  ee  que  [/T" est  remplacée  par  une  quantité  plus  petite  que 
0,365.  Si  donc  notre  formule  pèche , c’est  par  un  excédant  de 
valeur  pour  x , qui  ne  fait  qu’essurer  de  la  résistanée  au  mur. 

Comme  KT=  i,4i6==  0,365  X 3,87,  la  première  for- 
mule ne  peut  servir,  et  il  faut  employer  la  seconde  qui,  sim- 
plifiée, devient,  pour  tous  les  cas  : , 

,a;  = 0.4A  . . . . (2). 

> - • . . . 3 n V ....  • 

' îics  densités  des  terres  et  des  murs  sont  assez  peu  vaiiables 
pour  que  l’on  puisse  encore  simplifier  nette  formule  ; , . • 

' On  à : . îT  = n,  à irès-pêu  près  , 

d’où  ; • . x = 0.4A  j/  = 0.332  A ■ 
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Pour  les  nmrs'de  souteiinement,  auxquels  on  donne  toujours  ' 

, un  talus  de  i centimètre  par  mètre,  on  pourra  employer  en 
toute  sûreté  la  formule  : 

' .X  = 0,1  it 

pour  déterminer  l’épaisseur 'du  mur  dans  le  haut.  . 

Ainsi  un  mur  de  soutennement  de  lo  mètres  aurait  uue 
épaisseur  de  a mètres  dans  le  haut  et  3 mètres  dans  le  bas. 

Nous  avons  souvent  employé  cette  formule,,  et  n’avqns  pas  ' 
éprouvé  le  moindre  mouvement  dans  les  murs  construits  avec 
les  épaisseurs  qu’elle  donne.  - ' 

Nous  devons  dire  cependant  que,  lorsque  les. murs  sont  des- 
tinés à supporter  des  terres  argileuses,  tourbeuses,  spongieu- 
ses, il  est  de  la  plus  haute  iraportauce,  quelle  qu’eu  soit  l’épais- 
seur, de  les  mettre  à l'abri  de  l’humidité  continuelle  que 
dégagent  ces  terres,  ce  qui  se  fait  au  moyen  de  glacis  inté- 
rieurs et  de  rigoles  ménagées  à l’effet  de  les  conduire  au  de- 
. hors.  ' ' . 

§ 3.  — CONSTRUCTION  DES  PONTS  EN  CHARPENTE  ET  EN  FER. 

Les  points  d’appui  des  poiits  en  charpente  sont  de  deu.x  es- 
pèces, savoir  ; 

Les  piles  en  pierre,  * . '■ 

Les  palécs  en  hois.  - "I  ^ ' 

* I * ^ 

Les  culées  peuvent  aussi  être  en  maçonnerie  ou  eu  chdr- 
penle.. 

Le  bois  ne  s’emploie  plus  guère  aujourd'hui  pour  construffè 
les  soutiens  des  ponts,  àmoins  que  ceux-ci  soient  depen  d’im- 
• portance;  tdndis  qu’au  contraire,  il  s’emploie  presque  exclusi- 
vement à la  construction  des  travées,  qui  lie  se  fout  plus  en 
, pierres,  tant  à cause  du  temps  énorme  que  ce  genre  de  con- 
struction exige,  qu'à  cause  du  prix  de  revient  qui  est  aussi  très-, 
considérable. 

Nous  ne  parlerons  ici  que  de  la  construction  dés  travées  en 
bois , qui  présentent  seules  de  l'iutérét.  ' , ■ 

liOrsque  la  distance  entre  les  soutiens  Ue  dépasse  pas  4 à ô 
mètres,  on  se  contente  de  mettre  des  poutres  longitudinales,, 
munies  ou  non  munies  de  sous-poutres  à l’endroit  des  appuis. 

Si  l'espace  est, plus  considérable,  on  met  des  soqs-poutres  et 
des  jambes  de  force  qui  portent  sur  les  soutiens. 

Quand  l’ouverture  des  travées  dépasse  1 5 mètres',  on  leur 
donne  la  forme  d’arches,  et  on  les  compose  de  plusieurs  rangs 
de  madriers  superposés. , ' , . 
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M.  Eraery,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  a pu- 
blié un  ouvrage  fort  intéressant  sur  la  construction  du  pont  eu 
charpente  qu’il  a été  chargé  d’établir  sur  la  .Seine,  près  du  con- 
fluent de  cette  rivière  avec  la  Marne,  à Ivry.  Nous  renvoyons 
à cet  excellent  ouvrage  pour  tous  les  détails  relatifs  à ce  genre 
de  construction. 

Il  serait  bien  à désirer  que  tous  les  travaux  consciencieuse- 
ment exécutés  fussent  ainsi  détaillés,  après  achèvement,  dans 
un  ouvrage  spécial.  Malheureusement  ces  derniers  sont  très- 
peu  nombreux  , vu  le  nombre  toujours  trop  considérable  des 
gens  qui  ont  le  droit  et  la  prétention  d’y  introduire  quelque 
petit  produit  plus  ou  moins  absurde  de  leur  imagination. 

Depuis  quelques  années,  on  tente,  non  sans  succès,  de 
remplacer  la  pierre  et  le  bois  par  le  fer  et  la  fonte,  dans  la 
construction  des  arches  de  ponts. 

A cet  effet,,  plusieiïrs  systèmes  ont  été  employés. 

Dans  le  premier  qui  fut  construit  ainsi,  la  Passerelle  de 
l’Institut*,  à Paris,  dite  Pont-des-Arts',  on  donna  à la  fonte  la 
forme  que  l’on  donnait  au  bois,  à quelques  modiflcatioos 
près.  , 

Ce  mode  de  construction  présente  l'inconvénient  deqéces- 
sitet  des réparatious  incessantes,  soit  pour  remplacer  les  bou- 
lons tombés,  soit  pour  resserrer  ceux  dont  les  écrous  se  dévis- 
sent, soit,  enfin,  pour  raccommoder  les  oreilles  de  fonte  qui 
se  cassent.  En  un  mot,  ce  mode  est  peu  solide. 

Vient  ensuite  le  pont  d’Austerlitz,  daus  lequel  on  donna  à 
la  fonte  la  forme  de  voussoirs  creux  pour  la  faire  agir  d’une 
manière  analogue  aux  pierres.  Ces  voussoirs  sont  encore  reliés 
entre  eux  par  des  boulons. 

Par  suite  des  oscillations  que  subit  ce  pont  lorsqu’il  passe 
une  voiture,  tous  les  montants  destinés  à recevoir  les  voussoirs 
dans  le  voisinage  des  culées  se  sont  rompus;  de  plus,  les  vous- 
; soirs  se  sont  abîmés  et  les  boulons  se  sont  desserrés.  Il  en  ré- 
. suite  qu’il  faut  constamment  resserrer  ces  derniers  et  rempla- 
cer ceux  qui  tombent,  comme  au  Pont-des-Arts. 

,.  Mais  si  ces  deux  ponts  sont  loin  de  plaider  en  faveur  de  la 
substitution  des  métaux  à la  piérire  et  au  bois,  .il  en  est  d’au- 
'.tres  qui  en  constatent  une  supériorité  incontestable.  Ce  sont 
les  ponts  en  fonte,  dits  à Vanglaise , dont  le  pont  du  Carrousel 
offre  un  des  plus  beaux  modèles. 

, Dans  ce  dernier,  au  lieu  de  cinq  arches,  cogame  aux  aut^ 
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''ponts  établis  dans  le  voisinage , sur  la  Seine , il  n’y  eii  a que  ' 
trois.  ' ' r . 

' Les  arceaux  consistent  eu  deux  rangées  de  plaques  de  foqteÿ 
assemblées  à brides  par  des  boulons,  bombées  de  manière  à 
présenter  une  section  elliptique,  reqiplie  intérieurement  par 
des  madriers  en  bois  superposés  et  goudronnés.  , ' . 

..  Ces  arceaux  supportent  le  tablier  du  pont  au  moyen  de  cer-  . 
des  en  tonte  à gorge,  embrassant  les  brides,  et  appuyés  tous 
les  uns  contre  les  autres  par  des  colonnetfes  horizontales  éti 
fonte.  , • . . ^ 

Les  arches  de  ce  pont  ont48  mètres  d’ouverture  chacune: 

Il  a été  construit  par  M.  Polonceau , ingénieur  en  chef  ^des 
ponts  et  chaussées.  , , * 

CHAPITRE  II.  - r 

' * . ' ■ . 

V ■ ■ • 

PONTS  SUSPENDUS.  ' 

' . V . . ' 

' Ces"  ponts  sont  ceux  dont  la  construction  est  le  plus  géné- 
ralement çonhée  aux  ingénienrs  civils,  aussi  allons  nous  les 
étudier  avec  soin.  . ' 

Un  pout  suspendu  consiste  en  un  tablier  en  charpente  sou- 
tenu au-dessus  d’un  cours  d'eau  ou  autre  excavation,  au  moyen 
de  tiges  de  suspension,  lesquelles  Sont  elles-mêmes  fixées  par^ 
leur  extrémité  supérieure  à un  ou  plusieurs  câbles  régnant  sur 
toute  là  longueur  du  pont, et  reliés,  par  leurs  extrémités,  à 
des  points  fixes.  ' 

Calculs  du  pont  suspendu. 

.Soit  A mm'  m”  m”’  B (/r/.  i4)  un  polygone  funiculaire':  A 
et  B étant  fixes,  et  les  points  m , m’,  m”,  m’”  étant  solKcités 
par  des  forces  PP’  P” P’”  parallèles  entre  elles; 

I®  Il  faut,  pour  l’équilibre,  que  tous,  les  points  A,  m,W, 
m”,  m'”,  B soient  dans  un  même  plan , ainsi  que  les  directions 
des  forces  qui  les  sollicitent  ; ' , 

2®  .Si  T,  T’,  T"  sont  lès  tensions  des  cordons  mm’,  m’m”, 
rn”m’”,  on  obtient  les  valeurs  de  ces  tensions  de  la  manière 
suivante  r . ‘ _ 

''  On  prolonge  A m et  m’ m”  jusqu’à  leur  rencontre  en  o , et 
on  mène  parce  point  l’horizontale  nn’.  Soit  Â on.  = g,  tn 
on’  = «. 

Si  l’on  suppose  le  cordon  m’m"  coupé  en  son  milieu,  sa 
tension  est  la  force  qui  le  retient  dans  sa  position  normale.  ‘ 
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Soit  A la  tension  du  pfoint  A«  et. décomposons  A et  T*  en  deux 
forces  dtacnne  dirigée  suivant  l’horizontale  et  la  verticale 
passant  an  point  o,  on  aura  : 

i , , 

T’.  . . . ■ horizontale  T’  cos.  a* 

V ‘ «erticale  T’  sin.  a. 

A.  . . . horizontale  A cos.  6.  '■ 

verticale  A sin.  6. 

1 ' ' ' 

Puisqu’il  y a éqftilibre  entre  A et  T’,  il  en  résulte  que  l'on  a : 

'/  ' T!  cos.  a t=  A cos.  G 

T’  sin.  a = A sin.  g 

' Appliquons  ce  principe  au  point  suspendu  : 

Soient  A et  B [fi(f.'xb)  les  extrémités  du  cable  qui  supporte 
le  pont  ; sbit'  A B la  courbe  que  prend  ce  cable. 

Pour  trouver  la  forme  de  cette  courbe , nous  la  décompo** 
sons  eu  éléinedts  très-petits.  Si  m est  te  point  le  plus  bas  ou 
sommet,  ou  peut  supposer  qu'il  y a un  élément  en  m , lequel 
élémént  est  horizontal.  Coupons  le  cable  en  ce  point  ; lu  pres- 
sion exercée  par>  le  tablier  du  pont  de  A eu  m est  la  même  que 
celle  exercée  de  m en  It , donc  ce  qui  aura  lieu  pour  la  moitié 
A m aur.'t  aussi  lieu  pour  l'autre  moitié  B m.  . , 

Boit  Q lu  tension  du  cable  au  point  m,  l’élément  du  cable 
en  ce  point  éunit  horizontal , Q est  hurizontal. 

^ Soient  Ut,  m“,  m’”,  etc.,  des  points  de  division  de  la  courbe 
Am,  mp,  m p\  m"p",  etc.,  A A’ les  perpendiculaires  abaissées 
de  ces  points  sur  l’horizontalé  m A’.  ' 

Soient  TT  le  poidssnpporté  par  la  demi-chaîne  Am;  n le  nombre 
dés  divisions  infiniment  petites  de  k m.  Si  on  suppose  que  les 
distances  mp,  p p’ , p’ p" , etc. , des  pieds  des  perpemliculaires 
abaissées  de  m,  m’,  m”,  etc.,  sont  égaler  entre  elles,  le  poids 
sqpporté  par  chacun  des  points  m,  m’,  m’’,  etc  , sera  constant 

I 

et  égal  à — '=  p.' 
n 

Soient  a,  a’,  etc.,  les  angles  que  font  {es  cèles  mm\ 
m’m”,etc.,  avec  l'horizontale;  t,  t\  l’’,etc.,  les  tensions  de  ces  ^ 
différents  éléments,  oh  aura  , (^^.  1 6}  : 

1°  Pour  m’  dont  la  tension  est  t .*  , 

Tension  horizontale  t côs.  a.  ' : ' 

'Tension  verticale  t sin.  a-  . 
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et  pour  l’équilibre  : y ^ .. 

-i  . 

^ t cos.  « = Q _ . 

■ t sin.  « B=  P . r 

Pour  ua  point  quelconque  «»“  i 1 (^ÿ.  18),  on  a : / 

Au  point  . . . tension  horizontale  cos.  «n  * ; 

tension  yerlicale  <“  sin,  ao. 

2®  Au -point  •5-  1 tension  horizoUtale  <“  + t cos.  8n 
• , . . tension  verticale 4*  1 sin.  g„ 

• Pour  l’équilibre,  on  a : ' . ''  ' . . . 

' <“  cos.  a^  ==  t n f 1 ços.  6„ 

*-  , V sin.  an  + p = t“  4*  1 sin.  6a  . ’ 

. *.  ■ > 

Or,  si  l’oD  considère  IjBS.éiéménts  successifs,  on  voit  que 
Ton  a.:  ' - 

• 1®  tu  cos.  cçu=  + ®o  4*  2 etc..-  .. 

) ' ‘ . ' =t  cos.  6^  = Q , ' 

. V ' ' * • ■ .r  - 

c’est-à-dire  que  les  tensions  horizontales  sont  constantes  et 
égaies  à Q , d’où  on  dédoit  : . 

Q . • - 


ta  = 


cos.  an 


• La  tension  en  ftn  point  quelconque  est  égale  à la  tension" ho- 
rizontale , au  somntet  de  la  courbe , divisée  par  le  x:osinas  de 
f ang le ^ue  fait  avec  C horizontale  la  tangente  en  ce  point.  -,  - 

On  déduit  de  là  ; 

Plus  au  est  petit,  plus  coÿ.  an  est  grand  par  conséquent 
plus  est  petit  ; ' ’ ► 

Pour  an  = 0,  cos.  au  = l , d’où  : ' ’ 

La  tension  minima  a lieu  ân  point  m pour  lequel. aa-=  0. 

2®  On  a ao  point  m'  . . . . t sin.  ot^p  , ' 

au  point  m".  . . i*  sin.a' = t sin.a-f’P=2i> 
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an  point  m'"  . . . ("sin.  stn.  e>/ «=  %p 

àô  point  OT". . . 8in.«“  = t"~'sin.  a““*4"P”(’*"^ 

• La  tension  verticalé  augmente  depuis  le  sommet  de  la 
. courbe  jusqu’au  point  A',  ce  que  nous  devions  trouver  d après 
ce  qui  précède , les- tensions  horizontales  étant  constantes. 

' On  déduit  de  là  les  équations  suivantes  pour  trouver  les 
. tensions  en  on  point  quelconque  t"  : ' ' ^ 

. (“  C08.  au  — Q . . • • • (O 

, riln.  «a  = («  + *)?  ' • 
dU:;  ‘ •'  • (# 

. ..  Forme  de.  la  courbe. 

Soft  b la  distance  m A’,  on  aura  pour  expression  de  la  dis- 
tance en  deux  pieds  consécutifs  quelconques  p,  p'  de  perpen- 
diculaires : • ’ " 'T  • 


ce  qui  donne 


etc 


.ppt  = 

t . 

» r- 

n 

t 

» 

mp'  =« 
, ; 

— r - 

^ ‘ \ •• 

mp*'  f= 
\ * 

« . . . 

, ô i 

« 

rnpuj  • = 

mh  . ‘ 

». 

(O 


m étant  un  nombre  quelconque  indiquant  combien  on  prend 

de  divisions  à partir  du  point  «».. 

. ôn  a d’autre  part  ; ' ; 


b ^ 

m'  p'  — m»/  lang.  à = — ladg.  a 

. n ‘ 
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m"  m'  p'  4*  lang.  a'==  -^(tang.  a.-|-lang.  a') 
H n * "■ 


m 


pt/f—  m''  p"  -j — ^ long-  vf'  — - ( lang-  a 4- 


b 


n 


.n  . 


ptn 


' ' «ang.  a'  à”  )' 

b'  ^ ' * 

— ^lang.a4-  lang.  o-/-^  clc...  4:  la”g*«ni  “• 

Nous  avons  trouve  (équation  5)  : - ' 

(m4-  i ) P / ‘ . 


tang . Km  = ^ 


* V 


■Faisons  : 

' tn  :i±=  Q 

lang.  « =» 

'JL. 

0 

' t . * * 

- J«  r=5  1 

lang'.  a,  ==» 

2 P < 

“qT 

7 

m s=  i 

J 

< lang.  Kg  =i 

5p  ■ 

Q 

etc.. 

et®‘ 

’ etc. 

Soit  pm  =',y. 

ii  vient  : • </ 
. * 

• / ' 

. > 

/ 

b 

n 


^1. 4"  2 4“  3 4^  etc.  4" 


Nous.avons  trouvé  (équation  4}  : 
' m b 


On  en  déduit  : 


n 


n X 


m == 


* • « . *.  * ' J 

b V ( , ■ . nxiS" 
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Or,  la  somme  des  termes  d’uqe  progression  aritlunétique 
est  donnée  par  la  formule  • 


/= 


(o  + f)  n • 


a premier,  l dernier  terme,  n nombre  des  termes. 
On  a donc  : ' . 


v + 


n X 


. I 

n X 'S  n X 

■ b~ J ”T“ 


et  : 


^ . n xU  .—Y 

‘Z-  -r  ■ ^ " i- 

' * < 


■ Or,  on  a 
donc  : 

• ' I . 

.^Faisons 


P == 


y = 


jr 


n 


TZ 


TT  X 


2 6Q  ^nQ 

"<  ... 

TtX 


n 


QO  , 


^nQ 


devient  nul , et  on  a : 


■t:  x^ 
2 frQ 


: 


Cette  équation  est  celle  d une  parabole.  , ' '*r  ■ 

■ 'Soient  oxç  oy  {fig-  *?)  ® ^ 

v'  -=  O,  donc'la  courbe  passe  par  le  point  O. 

Pour  des  valeurs  croissantes  de  x ‘on  obtient  des  valeu 

croissantes  de  • • ' , . ' . j i 

Soient/  été  l’ordonnée  et  V abcisse  du  point  À de  la  courbe, 

pour  x'=  b on  doit  avoir  > =/,  donc  : 


ü6Q 


:tb 

Tq 
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et 


fONTS  aUSPEiNUCS. 
TT  b 


2 f 


3«9’ 

1 

• (6)^ 


/ est  ce  qu'on  nomme  la  flèche  de  la  courhe.  , 

Subsütuant  cette  valeur  de  Q dans  l'équation  de  la  courbe. 


il  vient  : 


y = 


fx^- 


(7)- 


équation  indépendante  de  tt,  ce  qui  prouve  que,  quelle  que 
soit  la  charge , la  forme  de  la  courbe  sera  toujours  la  même 
pour  des  valeurs  constantes  de  b et  de  f. 


Do  l’équation  (6)  Q = 


îT  b 

TJ 


on  déduit 


Plus /est  grand,  plus  Q est  petit;  i|  ne  faut  donc  pas  pren- 
dre les  points  d’appui  de  la  courbe  trop  bas  ; géuéralemeut 
oïl  prend/ entre  et  • 

Tension  du  cable. 

/ 

Chaque  tension  se  décompose  en  deux,  l’une  horizontale 
<r  è 

constante  et  égale  à — , l’autt’O  verticale  et  sans  cesse 

croissante  à mesure  que  l'on  s’éloigne  du  sommet  de  la  courbe. 

Nous  avons  trouvé  ( équation  a)  : \ 

..  , , <„  sin.  «a .=  (»  4*  t ) /»  . • i 4, 

Si  l’on  :recherchait-  l’éqnacion  de  la  courbe  covre^ndaub' 
à cettq  formule, OU' aui ait  : "■  ■ > '’•!  • *>  if'  i ' ci  c, 

' t tu  8in ■ ccn  y f , , . P 

1-,  l M'.il'.ur»!  r! 

d’où  : ÿ = P X 4-  P , 

, , i<  (-l'ii  ;cii»  1 ItT' 1 11  i»r- ->1 

équation  d une  ligne  droite.^  , ,,  , . 

.Soient  donc  A B (// 1 9)  une  bori^onlale  = i ; tiile 
verticale  égÿe  Ma 

gnons  AC.  AC  est  le  heu  géométrique  des  extrémités ges  fi-* 
gués  qui  expriment  les  tensions. 

Soient  mp  une  perpendiculaire  abaissée  d’un  poiat  de  la 

Ingénieur  Civilf  tome 
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coi^be  sur  AC,  et  Y la  valeur  de  la  tensiou  quelle  représente, 
on  a : 

wp*Bc[|Ap*  AB 
ou:  Y : n ::  X : b 

TT  X 


d’où  : 


Y = 


(8) 


La  tension  verticale,  en  un  point  quelconque  de  la  courbe, 
est  égale  au  poids  total  multiplié  par  l’ubcisse  de  ce  point  et 
divisé  par  b. 

Soit  la  tension  eu  un  point  quelconque , ou  a ; 


(,.=  |/q»  + Y»  . 


^ A f*  T 


(!>) 


La  tension  la  plus ' importante  à connaître,  est  celle  du 
point  A (/j.  ao) , car  c'est  la  plus  forte;  pr,  pour  A , on  a : 

X = b ' 


t\  t,  t T « . » e.  ^ 


J»-**;  *1  ■ 

Epaisseur  de' la  chaîne'^ 

Dans  le  cas  où  l’épaisseur  de  la  chaîne  est  uniforme,  il  faut 
«m’/^te-saki  suffisaiite  pou»  insister  au  pbint  leplùs  tdiargë  l. 
Soient  S la  section  de  la  chaîne  en -mètres  qnarrfe,  P lé  poids  ^ 

P 

»ous  la  traction  duquel  i mèîre  quarré  se  rompt:  -j-  est 
le  poids  qu’il  faut  faire'supporter.  ? . ; . . i. 

La  section  doit  être  égale jà  autant  de  fois  i mètre  quarré 

mie '-J^'  ékcôhlènu  dé  fois  dans  la  tension  maarlma,  

H“r-  I U ’■  , • (> 

^ -4, l'jl  V»>  tn'-io/vlv*?  «fit' 

rI  si/  Wl»  eèsabulâ  *il«lj»?iiha(»qî»q  anur  qw 

^ ^ gi^gl 
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on  a donc  : 


Longueur  des  tiges  de  susjHnision. 


On  a la  formule  ( équation  7 ) : 


Donnant  à .v  les  valeurs  des  distances,  au  milieu  du  pont,  des 
différents  points  du  tablier  où  on  veut  accrocher  les  tiges,  on 
obtient,  pour  longueurs  des  tiges,  les  valeurs  correspondantes 
de  r. 

Epaisseur  des  liges  de  suspension. 

Si  on  divise  lé  poids  total  du  pont  par  le  nombre  des  tiges 
de  suspension,  on  obtient  la  charge  de  chaque  tige,  et  on 
calcule  sa  section  comme  précédemment. 

■J 

Manière  simple  et  arriver  aux  mêmes  résultats. 

' r 

Soient  À m (fig.  ao  ) la  courbe  de  la  chaîne,  et  T la  tension  en 
A.  On  prolonge  T jusqu’à  sa  rencontre  au  point  C avec  mA’.  Q 
et  T,  tirant  l’un  en  G m,  et  l’autre  en  C A>  doivent  faire  équilibre 
à un  système  de  forces  parallèles  p appliquées  aux  différents 
points  de  la  courbe  entre  met  A,  également  espacés,  et  ayant 
pour  résultante  appliquée  au  milieu  de  m A’. 

Le  point  C de  rencontre  de  m A’  avec  T doit  donc  être  sur 
le  milieu  de  m A'. 

Décomposons  T en  une  verticale  T sin.  a. 

une  horizontale  T cos.  a.  ~ 


Les  quatre  forces  Q,  7,  T sin.  a et  T cos.  a,  étant  en  é(|[ui- 
libre,  on  a : 

Q = T cos.  a , 

;r.  « T sin.  « 

■>  . ’ 

d’où  : 

N 

tang.  a =• — ■ — 

Q 

on  a : 

' b 

AA'=/',  e A' 
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' I)ani  la  triangle  â€A^  on  a : 

2/ 


d’où  : 


9 f 


et  : 

Pour  avoir  T,  on  a : 


d’on  : 


donc  : 


h sin.oc 
2 f 


iin.*« 


4 /•* 
• i* 

Tr 

1 


«in.*  y. 


8in.  y 


AA' 

CA' 

7T 

Q 

TT  4 

1 : 

2/- 

ÎT 

siu.  y 

sin.  oc 

* 

cos.  a 

==  cos.  y 

- sin. 

5 ^ 

{-  sin. 

■r 

=s 

üzm  7t 

/^r 

^ :r* 

rr-r 

+ 


4/-*. 
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Cette  méthode  est  bonne  à employer  quand  on  sait  que  : 

1®  La  courbe  est  une  parabole  ; ^ . 

a®  La  tension  va  en  augmentant  depuis  le  point  m jusqu’au 
point  A. 

Tension  extérieure. 

Soient  ABC(/ÿ.2t  ) la  direction  de  la  chaîne,  hors  du  pont, 
après  le  point  A; T’  un  poids  faisant  équilibre  à la  traction 
qu’elle  éprouve  au  point  B.  S’il  n’y  a pas  de  frottement,  T’ 
est  égal  à la  tension  du  point  A , et  on  a : 

T’=  T 

% 

S’il  y a frottement,  T’  est  plus  petit  queT , et  on  a : 

T’<  T. 

Décomposons  T’,  au  point  C,  en  d^ux  ; 

Une  verticale  T’  sin.  a. 

Une  horizontale  T’  cos.  a- 

Soit  P une  force  verticale  appliquée  en  C pour  établir  l’é» 
quilibre.  ' 

Si  ou  suppose  au  point  C une. résistance  B horizontale  suffi- 
sante, on  a pour  l’équilibre  : 

P =s=  T’  sin.  a. 

Si  l’on  veut  éviter  l’action  de  T’  cos.  a sur  la  pile  qui  sup- 
porte les  cables,  on  prend  la  résultante  R des  deux  forces  P et 
T’  cos.  a , et  on  oppose  une  résistance  dans  ce  sens.  Si  a’  est 
l’angle  de  R avec  ’T’  cos.  ec , on  a : 

cos.  2 K 

d’où  : R = cos.*  a 

P sin,  a'  = R 


P = sin.  « 


SI»,  a'  a= 


T'*  C08.*« 
V*  sin.9« 


= yi+-^ 

lang.^oc 

Longueur  de  la  chaîne. 

C’est  la  longueur  d’un  arc  de  parabole,  c’est-à-dire  : ' 

4 f* 

Longueur  = Sà-| — ' 
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troisième  partir,  mvrr  vt. 
Dilatation  de  lu  chaîne. 


Lorsque  la  teropératore  varie,  la  lonfiueur  delà  chaîne  va- 
rie aussi,  etalors  son  sommet  baisse  et  monte  suivant  lava- 

Soient  t la  température  correspondant  à la  longueur  l ; 
t -f-dla  température  correspondant  à un  accroissement  de 
longueur  odl,o  étant  le  coefficient  de  dilatation  pour  un  de- 
gré du  thermomètre  ; • ^ 

/ la  flèche  correspondant  à l,f  celle  correspondant  a 

l^Sdl.  . . , ^ 

On  a pour  longueur  de  la  chaîne  à la  température  t -j-  d . 

Résolvant  par  rapport  à /’J  et  observant  que/’  étant  très-pe- 
tit,/’’  est  négligeable , U vient  : ^ 


/ (1  od)  =26-f- 
I ^ Ud  ='2b  + 
Remarquant  que  l’on  a : 


Ar-\-»rr 


zb 


±11 

O b 


ôb 


+ 2 i 


il  vient  : 

8 ff> 

1 Sd  -=  

O b 

ZblSd 

et  : 

II 

00 
• 1 

Dtailissement  (tvn  pont  suspendu. 

La  largeur  entre  les  culées  étant  donnée,  on  détermine  le 
nombre  des  piles  d’après  les  considérations  suivantes  : 

Le  pont  peut  être  d’une , deux , trois , etc.,  travées. 

Quel  est  le  nombre  des  travées  correspondant  au  minimum  ) 
de  dépense?  tellè  est  la  question  à résoudre. 

On  détermine  d'abord  entre  quels  nombres  doit  se  trouver 
approximativepieqt  }e  jiombre  des  travées.  Cela  fait,  on  re- 
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' t ^ 4 

marque  que,  quel  que  soit  le  nombre  des  travées,  la  dépense 
des  culées,  du  tablier  et  des  tiges  de  suspension  est  constante. 

Il  n*y  a donc  Heu  à calculs  que  pour  la  chaîne , les  piles  et 
les  fondations  de  la  chaîne. 

On  fait  le  calcul  de  la  dépense  de  ces  trois  objets  pour  les 
différents  nçmbres  parmi  lesquels  doit  se  trouver  le  nombre, 
des  travées,  et  Ton  adopte  le  plus  économique. 

Il  y a plusieurs  manières  de  faire  le  calcubde  la  dépense 
pour  le  cable  seulement,  suivant  que  l’on  adopte  différents 
points  pour  sommet  de  la  courbe. 

Soit  par  exemple  AB  {Jig.  ai)  la  largeur  d'une  rivière  sur 
laquelle  on  veut  établir  un  pont,  et  soit  proposé  d'essayer  à 
mettre  deux  travées. 

Soit  la  flèche  f = Vio  2 é. 

Il  y a plusieurs  valeurs  pour  6,  et  il  faut  trouver  celle  pour 
laquelle  la  dépense  est  minima. 

I**  On  peut  supposer  b = uc’,  et  alors  mettre  au  milieu  de 
la  rivière  une  colonne  s’élevant  d’une  hauteur  au-dessus 
de  ac'j  égale  à */io  * ^ ===  ’/s 

Dans  ce  cas , le  sommet  sera  au  point  a , et  la  traction  sera 
horizontale  minima,  et  dirigée  suivant  ac.  Il  y aura  écono- 
mie pour  les  fondations  de  la  chaîne,  mais  hauteur  maxima  à 
la  colonne,  et  section  maxima  à la  chaîne;  car,  dans  ce  cas,  la 
section  de  la  chaîne  sera  la  même  que  s'il  u’y  avait  pas  de  pile  . 
au  milieu. 

b peut  être  plus  petit  que  ac’;  pour  cela,  il  suffit  de 
prendre  lesommetenun  point  quelconque  d situé  entre  a etc. 

Soit  e le  milieu  de  de’.  Si  d est  situé  entre  a et  e,  on  a b’  r’ 
s=*/^cd^b  c,  et  la  chaîne  vient  ren(;pntrer  la  culée  en  uu 
point  a’  situé  au-dessus  de  a. 

Si  le  point  d est  situé  entre  e et  c’,  c’est  le  point  a'  qui  est  le 
plus  élevé. 

Dans  les  deux  cas,  la, tension  de  la  chaîne  est  la  même  que 
celle  d’une  chaîne  pour  une  travée  = a c'  d. 

Le  premier  cas  s’ado^té'de  préférence  au  second , parce  que 
la  traction  de  la  chaîne  en  b’  est  équilibrée  par  celle  de  l’autre 
portion  du  pont , et  la  traction  en  a’  se  trouve  d’autant  moin- 
dre que  a a'  est  plus  petit. 

Par  rapport  à la  chaîne  ab,  on  a nn  surbaissement  de  co- 
lonne bb',un  surhaussement  deculéeaa’,  une  augmentation  de 
tension  en  a\  et'nne  diminution  de  tension  en  b',  d'où  une 
diminution  dans  la  section  des  chaînes. 

* * * • 
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Si  le  sommet  est  sitaé  ene,  alors  on  a 6" = a’o  e= 
ec.  La  traction  maxima  a diminué,  la  pile  a baissé,  mais  la 
culée  s’est  élevée,  et  la  traction  en  a”  a augmenté. 

Construction. 

On  a employé  dans  l’origine  le  fer  forgé  pour  la  construc~ 
tion  des  cables,  mais, depuis  plusieurs  années,  on  l’a  complète- 
ment remplacé  par  le  fil  de  fer,  dont  la  qualité  est  toujours  de 
beaucoup  supérieure  et  qui  ne  présente  pas  l’inconvénient 
des  pailles  que  l’on  rencontre  dans  le  fer  en  barres. 

Le  fil  de  fer,  néanmoins,  présente  un  inconvénient  que  Ton 
n’évite  qu’au  moyen  des  plus  grands  soins  dans  l’assemblage 
des  fiU;  c’est  de  se  tendre  inégalement  dans  la  confection  des 
cibles,  et,  partant,  de  laisser  plus  de  charge  à certains  fils 
qu'à  certains  autres. 

D’autre  part,  le  fil  de  fer  est  fort  cher,  et  comme  il  ne  com- 
porte que  du  fer  de  première  qualité,  il  en  résulte  que  les 
fers  fabriqués  par  la  méthode  anglaise  se  trouvent  exclus. 

jC’était  donc  un  beau  problème  à résoudre,  que  de  fabri- 
quer des  cables  de  ponts  suspendus  avec  ces  derniers  fers  aussi 
bons  que  les  cables  en  fil  de  fer.  Ce  problème  a été  résolu  par 
MM.  Muet  Doublât  et  Eugène  Flachat,  comme  il  est  facile  de 
s’en  assurer  au  pont  de  Suresne,  près  Paris.  , 

Ces  messieurs  ont  eu  l’heureuse  idée  d’employer  à la  confec- 
tion des  cables,  les  fers  plats  laminés  qui  portent,  dans  les 
forges  , les  noms  de  feuiltards  ou  cercles. 

Les  avantages  qu’ils  présentent  sur  les  fils  de  fer  sont  les 
suivants  : 

Prix  de  revient  nioindre,  bien  que  l’on  en  mette  un  plus 
grand  poids,  la  résistance  de  ce  fer  n’étant  pas  aussi  grande 
que  celle  des  fils  de  fer. 

a**  Assemblage  facile  et  tirage  égal  pour  toutes  les  bandes. 

Les  bandes  de  fer  ne  pouvant  avoir  la  même  longueur  que 
les  fils  de  fer,  lesquels  sont  tous  de  la  même  longueur  que  le 
cable,  on  les  dispose  les  unes  au-dessus  des  autres  de  la  ma- 
nière suivante  : 

Soit  a mètres  l’espacement  entre  les  tiges  de  suspension. 
Tous  les  deux  mètres , ou  enferme  le  cable  dans  un  petit  étrier 
en  fonte  fortement  serré,  de  sorte  que  chaque  bande  se  trouve 
pressée , sur  sa  longueur,  par  quatre  ou  cinq  étriers. 

Ou  ne  fait  pas  commencer  toutes  les  bandes  d’un  même 
point  ; suivant  le  nombre , les  bandes  superposées  qu’il  doit  y 
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avoir  pour  obtenir  la  résistance  voulue,  les  origines  des  ban- 
des sont  espacées  entre  elles  de  un  ou  deux  étriers  au  plus.  Il 
en  résulte  quelles  entrent  sur  une  face  et  sortent  sur  l’antre  ; 
on  s’arrange  de  manière  que  les  extrémités  des  bandes  se  trou- 
vent à l’endroit  des  étriers,  à quelques  centimètres  en  dehors. 

Par  cette  disposition,  il  est  certain  que  si  les  étriers  se  des- 
serraient, les  cables  s’allongeraient,  et  le  pont  partirait;  il  est 
donc  de  la  plus  haute  importance  de  bien  confectionner  ces 
parties  du  cable. 

Nous  renvoyons  aux  figures  pour  les  détails  des  travaux  de 
maçonnerie. 

Les  tabliers  se  composent  généralement  d'une  série  de  pou- 
tres transversales  fixées  aux  extrémités  des  tiges  de  suspen- 
sion , et  recouvertes  de  madriers  longitudinaux,  sur  lesquel^ 
on  établit  des  madriers  transversaux  et  faciles  à changer,  sur 
lesquels  s’opère  l’usure  faite  par  les  voitures  et  les  chevaux. 

Pour  anéantir  autant  que  possible  les  oscillations  prove- 
nant du  passage  et  des  coups  de  vent  sur  les  ponts  suspendus, 
on  construit  les  garde-fous  au  moyen  de  croix  de  St-André, 
en  bois , buttant  les  unes  contre  les  autres , et  séparées  par 
des  boulous  verticaux,  qui  opèrent  un  fort  serrage  sur  les  deux 
lignes  de  poutres  entre  lesquelles  sont  placées  ces  croix.  . - 

Les  figures  i,  2,  3,  4>  5,6,  7,8,  9,  10,  1 1 , 12 , i3, 
i4,  >5,  16,  17,  18,  19  (P/.  XXV),  représentent  en  plan', 
coupe,  élévation  et  détails,  le  pont  suspendu  établi  à Cou- 
flans-S'".-Hoiiorine,  par  M.  Séguin. 
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QUATRIÈME  PARTIE. 

» 

EXPLOITATION  DES  MINES  ET  MÉTALLURGIE. 


CIUPITRE  PREMIER. 

IMROUCCTION. 

On  donne  Je  nom  de  mine,  à toute  excavation  creuséedans 
le  sein  de  la  terre  pour  en  retirer  les  substances  minérales 
utiles.  On  donne  le  nom  de  carrière,  à une  excavation  faite  à 
la  surface.  On  appelle  cavage,  une  excavation  faite  dans  le 
flanc  d’une  colline  pour  en  retirer  du  plâtre  ou  de  la  pierre 
calcaire. 

On  donne  le  nom  de  houillère,  à une  mine  de  houille;  le 
nom  de  tourbière,  à une  mine  de  tourbe.  Les  0prandes  exca> 
vations  se  div'isent  en  puits,  en  galeries,  cheminées  et  cham- 
bres. 

On  donne  le  nom  de  puits  , à une  excavation  prisihatique 
dont  Taxe  est  très-allongé  et  perpendiculaire,  ou  très-incliné 
à I horizon.  On  donne  le  nom  de  galerie,  à une  excavation 
prismatique  dont  l’axe  est  horizontal , ou  peu  incliné  à l’ho- 
rizon. 

Les  cheminées  sont  des  excavations  qui  tiennent  le  milieu 
entre  les  puits  et  les  galeries. 

MOTJpNS  HiSTOHIQUES  ET  STATISTIQUES  SUR  LES  MINES. 

L'origine  de  l’exploitation  des  mines  remonte  à la  plus 
haute  antiquité;  elle  se  perd  dans  la  nuit  des  temps;  il  en  est 
question  dans  les  livres  les  plus  anciens.  Job,  dans  l’ancien 
testament,  en  parle;  Hérodote  parle  aussi  de  l’exploitation  des 
mines  chez  les  Egyptiens. 

Les  premiers  métaux  que  l’homme  retira  du  sein  de  la  terre 
furent  l’or  et  l’argent,  cela  provient  sans  doute  de  ce  qu’il  fut 
frappe  de  leur  éclat;  le  fer  ne  fut  pas  d’abord  exploité.  On 
remarque  d’ailleurs  que  les  armes  des  anciens  étaient  en  cuivre 
ou  en  airain  (alliage  de  cuivre  et  d’étain).  L’Egypte,  l’Espagne, 
les  Indes  et  la  Syrie  furent  les  premiers  pays  que  l’on  exploita. 
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Les  Phéniciens  exploitaient,  dans  l’ile  de  Taso,  des  mines 
d’argent  ; ensuite  on  exploita  le  fer  à l’Ue  d’Elbe  et  en  Syrie. 
On  exploita  l’or  dans  l’Asie-Mineure  à l’état  de  paillettes  que  les 
fleuves  entraînaient  : on  les  recueillait  au  moyen  de  la  toison. 

Le  mari  de  Oidon,  en  son  voyage  en  Espagne,  rapporta  des 
métaux  précieux  qui  servirent  à fonder  Cartilage.  Plus  tard, 
les  Carthaginois , devenus  maîtres  de  l’Espagne,  exploitèrent 
avec  une  grande  activité  les  mines  d’or  et  d’argent  qui  s’y 
rencontrèrent. 

Carthage  étant  détruite  par  les  Romains,  ils  continuèrent  les 
travaux  des  mines.  Sous  le  règne  d’Auguste,  on  retirait  le  fer 
de  nie  d’Elbe;  on  l’exploitait  aussi  en  Syrie,  en  Galicie,  en 
Biscaye,  dans  l’Asie-Miueure  et  en  Sibérie. 

Le  plomb  s'obtenait  en  Espagne  et  en  Angleterre. 

Le  cuivre  se  retirait  de  l’Espagne,  de  l’Angleterre  et  de  l'ile 
de  Chypre. 

L’étain  provenait  d’Espagne  et  d’Angleterre. 

Le  mercure  venait  d’Espagne,  d’Ephèse  et  de  l’Asi&>Mi- 
neure. 

Les  anciens  n’exploitaient  pas  le  charbon  de  terre,  cesopt  les' 
Anglais,  qui,  les  premiers,  commencèrentàl’exploiter  en  i i8o.. 

Procédés  des  anciens.  — Ils  ne  connaissaient  ni  la  poudre  ni 
les  machines  à vapeur,  ils  y suppléaient  en  employant  une 
immense  quantité  de  bras  d’hommes.  L’on  peut  s’en  faire  une 
idée  en  sachant  qu’Auguste  rendit  une  ordonnance, à Rome, 
qui  défendait  d’employer  dans  les  mines  plus  de  5ooo  ou- 
vriers. ^ 

HISTOIRE  DES  MINES  DANS  LES  TEMPS  MODERNES. 

On  la  divise  en  trois  époques  : 

La  première-  date  de  la  décadence  de  l’empire  romain, 
jusque  l’année  968,  époque  de  la  découverté  des  célèbres 
mines  du  Hartz; 

La  deuxième  date  de  968  jusque  1492  , époque  dé' la  dé- 
couverte de  l’Amérique  ; 

La  troisiènaetdate depuis  1492  jusqu’à  uoSjours.  ‘ 

Première  époque,  -r-  Quand  les  Romains  abandonnèrent  les 
mijaead’JEspagne,  le. siège  des  grandes  exploitations  fut  trans» 
porté.eu .Alleniagoe  versle  Vl?*.sièole,  suc.lea  bordsdu  Rhin, 
en  Tyral,.eailor.avjfl,:fiehêmé^ Transylvanie.  I ■ . <•. 

Les  mines  de  Saxe  furent  exploitées  vers  le  XH  siècle.  Vers  « 
le  milieu  du  XIU*,  on  commença  à exploiter  la  houille  en  An- 
gleterre. 


Digitized  by  GoogI 
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Deuxième  époque.  — En  1^95  furent  découvertes  les  miues 
d'or  du  Brésil.  Les  mines  d' Amérique  tombèrent  en  décadence 
depuis  1810  jusque  1825. 

Troisième  époque  — En  1 779  on  abolit  en  Ecosse  l'esclavage 
des  mineurs.  En  1 8 1 4 l’on  découvrit  en  Russie,  dans  le  Caucase, 
les  riches  mines  d’or  et  de  platine. 

Perfectionnements  apportés  aux  procédés. 

En  1622,  la  poudre  fut  employée  la  première  fois  dans  les 
mines. 

En  1 700,  les  premières  machinesà  vapeur  furent  employées. 

En  17GU , on  apporta  d’heureux  perfectionnements  dans  les 
procédés  de  ventilation  pour  les  mines  de.  charbpn  de  terre. 

En  1 780,  on  se  servit  des  machines  de  Watt. 

En  1816,  011  commença  à se  servir  des  lampes  de  H.  Davy'. 

En  1834,  grands  perfectionnements  dans  les  moyens  de  son- 
dage. 

Etat  actuel  des  mines  et  leurs  produits. 

Nous  empruntons  la  statistique  suivante  à l’ouvrage  de 
M.  Burat  [Géologie  appliquée). 

Les  états  de  l’Europe  ont  été  classés  ainsi  qu’il  suit  d’après 
l’évaluation  de  leurs  produits  en  métaux  bruts. 


t 

MillioDt  de  friDC$.  ^ 

Angleterre 

• • 

44® 

Russie  et  Pologne.  . . . 

• • 

i35 

France ♦ . 

« • 

i32 

Autriche ' . 

6*-  • 

Confédération  Germanique^  . 

6a  1 .•  ^ 

^ â.  t 

■il.  •. 

54  - . • • 

' 8uàde  et  Norw^e.  . 1 1 . r.i- 

<■  # » • ■ 

= 54  ..  . 

Prusse 

4p. (.1  < .'•>  ■ •> 

-•■!  (Belgique..  .•(.  t ^-.4  K. 

. r 1 ^ • 

.■4o  ■ 1;  •.!  ; « { 

Toscane 

t • ‘ • 

..•i5  ‘ • i.  • > ■ , I 

Piémont  et  Savoie.' j .■  >t 

* II»*’**'  »*  / î 

V ! OàDemarck.  -i.i:, -.rj  .y  i..i  1^ 

i.'.‘ 9 . -1 

-Si'l’oH  détaille" actdellement  ces  valénrs,  dont  Ie‘  totàl 
selève'à'plus'd^an  inilliard,  bn  reconnaît 'qü’it'  y â'deS  éTats 

qui  produisent  à eux  sénls'la  presque  totalité  de'éertaifis  nié- 
taux.'  *1/.  ji  '■.'■iHiil  j.  i ii(  >iui  -ixf.i',  «-.iJ 

-iu’l  l>i  iJ.ioi.jK’/  C IIO  ,’ill/.  uL  IftiÜHlT 


Digilized  by  Google 


exploitation  UES  MINES. 


4oi 


? 


FONTE. 

V 

• c c O s 

5 — c:  <=  (2 

g o;  O O , O 

W A ^ »<£'  Q-»  9‘*  9*  O 9» 

.S  O O 00  ‘.s  ~ 

a Ot_  0_  10, 

t~"  «r  1^  — ' 

FEU. 

1 

quintaux. 

3.090.000 

1.200.000 
2,048,000 

850.000 
1,000,000 

180.000 
800,000 
820,000 
000,000 

255.000 

135.000 

280.000 

OU. 

.•  O 2 l-  O 13 

2 O O Cl 

a = -.3^  a a -.  a a a 

S 

s e> 

AUGENT. 

1 .oor^oo  oooo 

i cnOOClOO  OOOO 

W ^ 1-;^  O 1-  JJ  S 

î3  'tr  O ;'T  ^ O*' 

B ^ 1-  X (51  O 

PLOMB. 

oooooooooo 

•oooooooooo 

c O '..t  ^ O^  ^ JJ 

*3  ;'T  i-P  cT  -T  O*  vr  *»f 

c-  1-  l'- 

'îl  (51 

ZINC. 

. O O OOOO  O 

-»oo  oooo  O 

.c  C;^  2 c.  O^  B ^ e^'  2 2 

5 ;-f  O l'T  ^ 

c-  ;.*:  'îi 

MEUCFUE. 

. O O O 

O O O O 

2-  ® 

c *51 

CUIVUE. 

.OOOO  OOOO  ‘O 

*-  00000000  O 

c O O X IC  O ^ ^ i':  • 

*3  -r*  cT  -T  cP  s l't  ^ X ^ 

cr  ^ Im  V-  ^ c» 

ÉTAIN. 

• O O O O 

c O • X ;c  O ^ 

.5  2 2 iC  â-  2 c 2 a a a 

5. 

» 

, : I 


»^  înM  I cl  ■> 


Ti 


O 

c 


ë-  ô 

O 
Cm 


O 

bO 

tf 


I 


O 
C 

.3  “ . - 

_ “7  ft/*  ' 

ep  .2  O y 


O 


« .s 

B,  C . 
as 

- 3 . 


0> 

s. 


b 

’o 


CO  c9 

C3  ^ 

f.»  09 


O 


S*- 


* Tj'i't 

s fi.  .s  •.  • 

O ' a •>  ■'  ® •• 

- ■ -S  c«  S 

£ M Aîi: 

•a  H.  g O ** 

-V  ? O - ■ 


c « 

O - 


Ingénieur  Civil,  tome  2. 


4 aC3,amï-Oiii.;5»0 

h-B  03  b.  ■<' M M'Bi'U  sa  B A 'H 

Iri  tu  9t 


36 


Digilized  by  Googk 


4oa  QUATRIÈME  PARTIE.  CHAPITRE  PREMIER. 

La  production  des  autres  parties  du  monde  n’est  connue 
qu’autant  qu’elles  sont  liées  par  des  rapports  commerciaux 
avec  l’Kurope. 

Les  exploitations  des  Amériques,  par  exemple,  fournissent 
les  Ii/i4  de  l'or  et  de  l'argent  extraits  annuellement;  le  Pérou 
produit  la  plus  grande  {>artie  du  platine  employé  dans  les 
Arts;  le  Chili  et  le  Mexique,  une  quantité  de  mercure  assez 
notable  pour  que  l'importation  européenne,  pour  le  traitement 
des  minerais  d’or  et  d’urgent,  ait  subi  une  diminution  sensible. 
Mais  dans  les  riches  contrées  de  l'Asie,  la  production  sesufüt 
eu  grande  partie  à elle-même  sans  que  nous  en  connaissions 
les  moyens.  La  Chine,  par  exemple,  fabrique  abondamment  le 
fer  et  le  cuivre,  llanca  et  .Mulacca,  dans  les  Indes,  exportent 
une  quantité  d’étain  évaluée  au  double  de  la  production  euro- 
péenne. . . 

Le  tableau  suivant  donnera  une  idée  de  la  répartition  des 
mines  d’or  et  d’argent  exploitées  actuellement. 


j 

ARGE.XT. 

OR. 

! 

marcs. 

marcs. 

( Brésil 

22,000 

1 1 

Mexique 

L>,  196,000 

j Pérou 

600,000 

AMÉRIQUES. 

^ lîuénos-A vres.  . . 

525.000 

1 Chili 

250,000 

1 

Colombie 

1,200 

(^Etats-Ünis 

130,000 

ASIE. 

'Thibet 

7 

(Mon  compris  la 
Rassie.  ) 

Archipel  Indien.  . 

7 

1 AFRIQUE. 

1 CôlesMéridionales. 

7 

; En  France,  on  exploite  environ  trois  cents  mines  de  com»  J 
Imstibles  minéraux',  et  vingt-déux  mille  ouvriers  en  extraieutit 
annuellement  trente-deux  millions  de  quihtanx  métriques.] 
Dans  les  carrières  (te  toute  nature, üne  population  de  soixante' 
ei  dix  initié  ouvriers  sont^en^Ioyés  à'I’eztrabtion,  Le  produiti 
abnuel  est  d’environ  ciuqùaiûe  millions  de  ftancs.  | 

l’ Pour  l’année  i84d»lR  production'minérale  ide  la  France  peut' 

é»e-«ppréeiée‘  par  lea  chitfree  wiTttnts  ; - 

üw  •£  Siilül  A’s'.n'j 
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(].  lit.  Valeur  rn  frann. 

Houille.  32,000,000  ' 3o,ooo,ooo 

Tourbe - . . 4>47 2,000  3,65î,ooo 

Bitume.  ......  25,000  4^^>oo<> 

Sel  gemme 5 00,000  4«6oo,ooo 

Terres  al uiiifùres.  . ' . . 120,000  1,780,000  ■ 

Carrières  de  toute  espèce.  . . » 5o, 000, 000 

Minerais  de  fer.  . . 40*091,000  i3.5oo,ouo 

Minerais  divers.  . . . 280,000  626,000  >. 

< Cette  valeur  est  augmentée  par  les  arts  métallurgiques  : J 

Pour  l’industrie  du  fer,  de.  . . . i i6,63o,ooo  fr.  I 

Pour  les  autres  métaux.  . . . . 756,000 

C’est-à-dire  à plus  de  220  millions. 

CHAPITRE  II. 

EXPOSÉ  DES  MÉTHODES  DE  RECHERCHES  DES  MINERAIS. 

NOTIONS  GÉNÉRALES. 

On  donne  le  nom  de  roches  à des  masses  minérales  qui  cou- 
vrent une  grande  étendue  de  surfaite.  On  distingue  les  roches 
massives,  qui  se  présentent  en  masses  informes,  et  les  roches 
stratifiées,  qui  se  composent  de  couches  d’une  grande  étendue 
en  longueur  et  en  largeur,  eu  égard  à leur  épaisseur. 

Les  roches  massives  forment  le  noyau  des  plus  hautes  mon- 
tagnes, la  base  sur  laquelle  reposent  les  roches  stratifiées.  Les 
roches  stratifiées  forment,  autçur  des  montagnes,  comme  un 
manteau  qui  les  enveloppe  de  toutes  parts  , et  s’étendent  en- 
suite dans  la  plaine. 

Roches  dans  lesrfuelles  domine  le  caractère  du  feldspath. 

Les  roches  granitiques  sont  composées  de  différents  feld- 
spath , dont  nous  allous  donner  la  composition.  Ces  feldspath 
ont  beaucoup  d’analogie  entre  eux;  aussi  sont-ils  souvent  con- 
fondus sous  une  seule  dénomination.  Leur  caractère  fonda- 
mental est  de  fondre  en  émail  blanc  au  chalumeau;  iis  rayent 
le  verre,  font  feu  au  briquet,  et  présentent,  à l'état  de  cris- 
taux, deux  sens  de  cassure. 

Feldspath  orthose.  — lia  pour  formule:  RSs-j- 3 A Ss,  et 
est  composé  de  : , 

Silice.  66  J 

Alumine.  . , . . - >8  > roo  (enjmids.) 

Potasse *8  ) 
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U a une  pesanteur  spécifique  de  2,3g  à 2,58.  jLe  prisme 
oblique  d’où  il  dérive  a des  angles  de  i20<>  6o’  et  112°  68’. — 
Eclat  vitreux. 

Feldspath  qlbile.  — li  a pour  formule  : NS^-J-  3AS^,  et  est 
camposé  de  : , 

Silice 7°  ) ' • 

Alumine.  .....  19  t 1 00  (en  poids). 

Soude Il' 


Sa  pesanteur  spécifique  est  de  a,6i.  Il  dérive  d’un  prisme 
dont  les  angles  sont  de  1 et  1 18°62’. — Dans  les  cristaux 
de  l’albite,  le  plan  diagonal  coupe  les  bases  du  prisme  suivant 
des  angles  de  86°  3o’  et  93°  3o’^  tandis  que , pour  l’orthose , 
les  bases  sout  conpéès  diagonaleinent  à angles  droits.  — Eclat 
nacré. 

Feldspath  tyakolithe.  — Contient  de  la  potasse,  de  la  sonde 
et  de  la  magnésie. — Eclat  vitreux. — Très-fendillè. — 'Pesanteur 
spécifique  : 2,57.  > 

Feldspath  labrador.  — Il  a une  pesanteur  spécifique  de 
2,69  à 2,75.  — Attaquable  par  les  acides,  ce  qui  n’a  pas  lieu 
pour  les  feldspath  précédents.  — Il  est  très-lanielleux.  — .Son 
éclat  chatoyant  suffit  pous  le  distinguer.  — lia  pour  formule  : 
N -j-  3 C S 1 2 A S , et  est  composé  de  soude , de  chaux , 
d’alumine  et  de  silice. 

^ Feldspath  jade.  — Grande  ténacité.  — Rarement  cristallisé. 
— Il  se  trouve  en  masse  compacte,  blanchâtre.  — Il  a à peu 
près  la  même  cçmpositiop  que  le  labrador.  — Pesanteur  spé* 
cifique  : 2. 

Triphane.  — Aspect  verdâtre  ou  grisâtre.  — Cristallisé.  — 
Eclat  gras  et  nacré.  — Pesanteur  spécifique  : 3,19.  — Sa  for- 


mule, d’après  Berzélius,  est  ; A S-  L S. 


Oliffoklase.  — Il  a pour  formule  : A .8^  -J-(Na,R,  Ca,  Ma)  .S. 
— Il  est  difficile  à distinguer  du  labrador. 

iSépltéline.  — Silicate  alumino-alcalin,  dérivant  d’un  prisme 
régulier  he.xaèdre.  — Sa  formule  est:  3ASi-j-  NaSt.  — Pe- 
santeur spécifique  : 2,56à  2,76. 

Mésotype.  — Substance  blanche , nacrée.  — Dérivant  d’un 
prisme  rhomboïdal,  — Sa  pesanteur  spécifique  est  de  2,24  à 
2,56.  — Il  donne  de  l’eau  par  calcination.  — li  a pour  for~ 
mule  :3  ASi-f- NqSj^ -f- a A7. 
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Anolcyre.  — Cristaux  Irapézoèdres  dérivant  du  cube." — 
.Soluble  dans  les  acides. — Contient  de  l’eau.  — Il  a pour  for-  ‘ 
mule;  "F".®  ^7*  — Pesanteur  spéciûque  : 

2.58. 

Amphygène.  — Cristaux  trapézoèdres.  — Il  se  trouve  dans 
les^  laves  en  cristaux  très-nets.  — Iiifusible.  — Sa  formule  est  : 
3 ASi*-j-K.S«^. — Pesauteur  spécifique:  2,87  0 2,48. 

Sodulithe.  — Dodécaèdre  rhoiuboïdai , dérivant  du  cube. — 
Sa  formule  est:  2 ASi-{- NaSi^.  — Contient  aussi  du  chlore 
en  proportion  qu’on. n’a  pas  encore  définie. — Pesanteur  spé* 
cifique  : 2,35  à 2,5o. 

Haiiyne.  — Substance  bleue  vitreuse.  — Elle  perd  sa  cou- 
leur par  les  acides.  — Pesanteur  spécifique  : 2,47.  — Sub- 
stance encore  mal  connue. 

DEFINITION  DES  ROCHES. 

Granit.  — Composé  de  feldspath , quartz  et  mica.  Le  feld- 
spath est  orthose  ou  albite;  on  trouve  les  deux  à la  fois;  mais 
le  plus  ordinairement  l’ortbose,  qui  est  blanc;  l’aibite  est  rou- 
geâtre. Le  feldspath,  dans  cette  roche,  est  cristallisé,  c’est 
une  condition  essentielle. 

Le  granit  renferme  des  substances  disséminées,  telles  que 
tourmaline,  pinite , grenat,  amphibole,  sphène,  étain  oxiclé  , 
molybdène  sulfuré,  triphane,  corindon , émeraude,  pyrite 
de  fer,  titane  oxidé,  fer  oxiduié,  uranite,  chaux  phosphatée, 
topaze,  fer  oligiste. 

Le  mica  est  feuilleté  et  de  composition  très-variable;  il  est 
noir,  verdâtre,  blanc, bronzé,  etc.  Lorsque  le  mica  est  rem- 
placé par  du  talc,  le  granit  porte  le  nom  de  protogine.  Cette 
dernière  roche  est  moins  abondante  que  le  granit;  on  la  ren- 
contre principalement  dans  les  Alpes. 

L’oligoklase  se  trouve  souvent  dans  le  granit  ; la  roche 
porte  alors  le  nom  de  granit  avec  oligoklase. 

Gneiss  (granit  veiné  de  Saussure).  — Le  protogène,  par  sa 
structure  rubanée,  fait  passer  le  granit  au  gneiss.  Le  mica, 
devenant  aussi  élément  essentiel  dans  le  granit,  fait  passer 
aussi  cette  roche  au  gneiss. On  trouve  dans  les  gneiss  moins  de 
minéraux  que  dans  le  granit.  Les  schistes  argileux  peuvent 
aussi  se  changer  en  gneiss  au  contact  de  roches  ignées.  Ces 
roches  modifîées  sont  alors  appelées  métamorphigucs. 

Eurite.  — Quand  la  structure  du  granit  est  fine  et  porphy- 
foide,  la  roche  passe  à l’eurite.  La  pâte  seule  du  feldspath 


Digitized  by  Googic 


4o6  qvatriIme  partie,  chap.  ii; 

es(  intacte;  aussi  l’enrite  porte-t-il  le  nom  de  feldspath  chtp- 
pact  mélangé,  ' ' . 

Granit  à grandes  parties.  — Composé  de  grands  cristanx  dé 
ces  éléments.  — Cette  roche,  qui  porte  aussi  le  nom  de  gra- 
nit graphigt/ié,  forme  des  masses  peu  considérables.  Elle  passe 
à la  pegmatite , composée  de  quartz,  de  feldspath,  et  quelque- 
fois d’un  peu  de  mica.  Le  quartz  est  en  cristaux  orientés  dans 
le  même  sens.  — Le  clivage  du  feldspath  se  prolonge  dans 
les  cristanx  de  quartz;  ce  qui  n’a  pas  lieu  pour  le  granit  ordi- 
naire. iVous  avons  trouvé  cette  roche  en  abondance  aux  envi-  ‘ 
Tons  d’Autun,  dans  le  département  de  Saône-et-Loire.  On  y 
trouve  du  titane  rutile,  de  l’émeraude,  de  l’étain  oxidé  et  de 
la  tourmaline. 

Granit  leptinile.  — Composé  de  feldspath  et  quartz,  mais 
le  premier  en  cristaux  très-petits.  — La  cassure  est  grenue. 

y trouve  de  l’amphibole,  topaze,  grenat  rouge,  pyrites 
cuivreuse  truand  il  n’y  a presque  pas  de  quartz,  la  roche 
p^sse  au  feldsfnth  compact. 

fÇaplin.  — Produit  de  la  décomposition  du  feldspath  or- 
those.  La  partie  essentielle  du  kaolin  est  une  combinaison  de 
silice  et  d’aluminé.  — Il  provient  des  granits  à grandes  par- 
ties ou  des  leptinites.  Il  est  très-abondant  aux  environs  de 
Limoges,  dans  la  Haute-Vienne. 

S^alomicle'.  — Composé  de  quartz  et  de  mica.  C’est  un  gra- 
nit oùi  le  feldspath  est  très-rare.  — On  y rencontre  de  letain 
oxidé.  — Boche  abondante  aux  environs  de  Marmagne,  près 
d’Aufuq.  ‘ ('■  ’ ’ ' >' 

Uyatotourmàlile.  — Quartz  et  tourmaline.  — La  tourma-' 
line  çstiiéi  l’élément  essentiel.  — On  y rencontre  aussi  de 
l'étain  oxidé.  * / ‘ 

Topazogène.  — Tourmaline,  quartz  et  topaze. 

Syénite.  — Composé  grenu  de  quartz , feldspath , am  - 
phibole  et  mica.  L’amphibole  est  l’élément  essentiel.  — Le 
feldspath  est  ou  albite  ou  orthose.  La  syénite  peut  être  por-  - 
phyroïde  ou  schisteuse  comme  le  granit  et  le  gneiss.  — On  y 
rencontre  du  zircon  , titane,  pyroxène,  augite,  etc. 

Porphyres  guarlzi^res.  — Ces  roches  ressemblent  aux  eu- 
rites.  Les  porphyres  ont  généralement  une  couleur  rougeâtre. 
Le  quartz  est  souvent  plus  visiblement  cristallisé  que  dans  le 
granit.  — Les  deux  pointements  du  cristal  se  sont  rappro- 
chés l’un  de  l’autre;  ils  sont  très-brillants  et  très-limpides , ce 
qui  n’a  pas  souvent  lieu  dans  le  granit.  — Le  feldspath  est 
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toujours  compaOt,  semblable ‘à  une  pâte  au  milieu  de  laquelle 
aurait  cristallisé  le  quartz.  — Dans  beaucoup  de  cas,  le  Feld- 
spath est  décomposé  -,  c’est  alors  un  porphyre  terreux  quartzi- 
fere. 

Argilophyre.  — Quand  les  porphyres  sont  très-terrèux,  ils 
passent  aux  argilopliyres; 

On  rencontre  dans  les  porphyres  du  mica,  de  l’amphibole 

du  spath-fluor  ; dans  ce  cas , fa  roche  est  colorée  en  violet. 

— Les  feldspath  orthose  et  albite  se  rencontrent  dans  la  pâte 
ou  dans  les  cristaux  disséminés.  Quelqyefois  les  cristaux  sont 
orthoses,  et  la  pâte  est  albite. 

Porphyres  bruns.  — Ils  diffèrent  un  peu  des  précédents. 

On  n’y  trouve  disséminés  que  des  cristaux  d’albite,  d’amphi-  ' 
bole  et  de  mica.  Le  quartz  y est  moins  abondant  que  dans  les 
porphyres  ronges. 

Rétinite.  — Dans  la  dégradation  des  porphyres , la  cassure 
devient  résineuse  ou  conchoïde  en  grand  ; cette  roche  prend 
alors  le  nom  de  rétinite.  Elle  passe  aux  porphyres  quartzifères 
d’une  manière  insensible  (Saxe).  — Ce  porphyre  devient  aussi 
globuleux,  fusible  au  chalumeau,  blanc  avec  boursôuffle- 
ment.  — Les  grains  de  quartz  sont  généralement  foqdus  avec 
la  masse. 

Feldspath  compact  porphyroïde.  — lis  sont  mêlés  d'amphi- 
bole, et  constituent  alors  le  porphyre  rouge  antique  et  vert 
(ophite).  * 

Pétrosilex.  — C’est  la  pâte  du  porphyre  quartzifere  isolée. 

On  donne  ce  nom  à toutes  les  masses  de  feldspath  compact. — 

C’est  en  réalité  de  l’eurite;  mais,  dans  ce  cas,  les  éléments 
du  granit  sont  à peine  discernables.  — Les  feldspath  compacts 
prennent  la  structure  glanduleuse  (granit  de  Corse),  et  la 
structure  bréchiforme  : ce  sont  alors  des  pyromérides. 

Roches  trachy tiques.  — Le  feldspath  domine  encore  dans 
ces  roches , ce  qui  les  rend  âpres  au  toucher.  C’est  à cause  de 
cette  propriété  que  Haiiy  les  a nommées  trachytiques.  Elles 
sont  composées  de  ryakolité.  ' 

On  distingue  le  Irachyte  granitoïdç,  lè  trachyte  n\icaçè  am-^ 
phiboUque.  — Composé  de  ryakolité,  amphibole,  hornblende 
et  de  mica  noir.  — Le  trachyte  porphyroïde  : le  ryakolité  est 
en  gros  cristaux  disséminés  dans  une  pâte  de  ryakolité. — On 
rencontre  dans  ces  roches  du  fer  oligiste , sphène  et  amphi- 
bole disséminé. 

Porphyres  trachytiques  (bendant).  C’est  un  passage  entre 
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les  porphyres  quartzifères.  — Le  tmchyte  fnolaire:  la  silice  y, 
est  disséminée  ; passage  insensible  avec  le  précédent.  — Le 
trachyte  scoriacé  : structure  huileuse  ; il  constitue  certaines 
laves.  — Dans  les  trachytes  , le  feldspath  présente  quelque» 
fois  le  caractère  de  l’alhite  au  lieu  du  ryakolite  (trachytes  de 
Hongrie). 

Domite.  • — Trachyte  terreux , avec  cristaux  de  rya- 
kolite. ■ . ' 

Perlile.  — Trachyte  à structure  testacée , ayant  Tèclat 
perlé. 

Obsidienne.  — Feldspath  à aspect  vitreux,  ayant  l’aspect' 
des  laitiers  de  haut-fourneau.  — L'obsidienne  est  une  dégra- 
dation des  trachytes. 

Pierre  ponce.  — Dégradation  de  l’obsidienne.  — La  pierre 
ponce  a le  caractère  des  roches  trachy  tiques  poussé  à la  der- 
nière limite.  ’’ 

Roches  amphiboliques  et  pyroxéniques.  — Dans  les  roches 
que  nous  venons  de  décrire,  qui  sont  des  silico-aluminates 
alcalins le  feldspath  domine  toujours  ; celles  que  nous  al- 
lons voir  sont  aussi  formées  de  silico-aluminate,  mais  le 
feldspath  ne  leur  donne  plus  son  caractère.  — Leur  couleur 
provient  d’un  autre  élément,  qui  est  un  bi-silicate  de  magné- 
sie et  de  fer.  — La  teinte  de  ces  roches  est  verdâtre 
foncée. 

Amphibole.  — On  distingue  deux  espèces  d’amphibole  : 
Irémalile  et  hornblende.  Le  premier  est  un  bi-silicate  de  chaux 
et  de  magnésie;  le  second,  un  bi-silicate  de  chaux  et  de  fer. 

Ils  ont  pour  formule  minéralogique  : ‘ 


Araphybole 


Trémalile 

Hornblende.  . . . 


M3  s*  -}-  Ca  ’s 
Fs  's's  -f-  Go  S 


L’homblende  donne  la  couleur  verte.  — C’est  une  sub- 
stance fibreuse  très-tenace  (blende  cornée  des  Allemands, 
hornblende). 

■ L’amphibole  dérive  d’un  prisme  rhomboïdal  dont  les  an- 
gles sont  de  i3o®  i5‘et  124®  3o’. 

Pyro.xène.  — On  distingue  : 


i Diopside 

Pyroxène  | Augite.  . . . . . 

\ Hédenbergite,  . . 


M3  S3  -j-  Ca3  S2 

F3  s9  -j-  Ca3  s’a 
? 
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Cë$  formules  peuvent  varier  dans  plusieuK  cas;  elles  repré- 
sentent ici  la  composition  normale. 

Le  pyroxène  cristallise  à peu  près  dans  le  même  système 
que  l’amphibole,  sous  un  angle  de  101"  et  87,  5.  Ces  cristaux 
sont  clivables.  Dans  l’amphibole,  le  clivage  se  fait  parallèle- 
ment aux  faces  latérales.  Dans  le  pyroxèue , il  y a plusieurs 
clivages  parallèles  aux  faces  (rares) , et  suivant  les  plans  dia- 
gonaux et  parallèles  à la  base.  Il  faut  donc , pour  distinguer 
nettement  le  pyroxène  de  l’amphibole,  cliver  le  cristal  avec 
attention  et  mesurer  les  angles.  Le  pyroxène  augite  est  le  plus 
abondant  dans  les  roches. 

Hyperslhène.  — Il  a pour  formule  F*  S*  -f-  M®  S*.  Les 
angles  du  cristal  sont  de  SS**  et  92°,  diftérence  très-petite  par 
rapport  au  pyroxène.  — Eclat  métalloïde,  d’un  blanc  noi- 
râtre. On  peut  encore,  pour  distinguer  ces  minéraux,  avoir 
recours  à fa  pesanteur  spécifique,  qui  est  de  3, 18;  celle  de' 
l’amphibole  trématite,  0,19  à 3,i5  ; hornblende,  3 à 3,35; 
pyroxène  diopside,  3,a5  à 3,34  ; augite,  3, 10  à 3,i5.  L’hy- 
persthène  présente  un  clivage  incliné  de  90*,  plus  un  clivage 
suivant  le  plan  diagonal  qui  tronque  l’angle  aigu. 

Ces  substances  sont  inattaquables  par  les  acides;  fondent 
au  chalumeau  en  un  verre  noirâtre.  — L’amphibole  se  bour- 
touffle  un  peu. 

Diallage.  — Substance  verdâtre  ou  bleuâtre,  mais  pas  acss! 
sombre  que  les  précédentes  ; éclat  métalloïde.  Il  a pour  formule 

minéralogique  : 4 (M^>  Ca3,  F^,  M^n)  S>  4-  3 M , H*.  Il  a un 
clivage  très-facile  sur  les  faces,  ce  qui  lui  donne  une  structure 
très-foliacée  : éclat  chatoyant  sur  les  clivages.  Le  diallage  est 
rayé  par  une  pointe  d’ader,  ce  qui  p’a  pas  lieu  pour  les  pré- 
cédents. Il  donne  de  l’eau  par  la  calcination.  — Très-difficile 
à fondre,  et  difficilement  attaquable  par  les  acides.  — 8a  pesan- 
teur est  de  3,ii5  à 3,271.  ‘ 

Dionte.  — Amphibole  et  albite.  ~ L’albite  est  blanc  dans 
'ces  roches,  translucide  sur  les  bords.  L’ampbibole  est  horn- 
blende, un  peu  magnétique.  — On  trouve  disséminés  les  miné- 
raux suivants  : quartz,  mica,  pyrites,  fer  oxidulé,  oxide  de 
titane. 

Diorite  porphy  roide.  — Cristaux  d’amphibole  et  d’albite  dis- 
séminés dans  l’une  ou  l’autre  pâte.  La  pâte,  qui  est  blanchâtre, 
est  formée  d’un  mélange  intime  de  ces  deux  substances.  Les 
grains  sont  si  fins  qu’on  ne  peut  les  discerner. 


Digitized  by  Google 


4 10  QUATRIÈME  PARTIE.  CBAP.  II. 

Contienne.  — Petits  grains  d’atnpbibole  à cassure  terreuse. 

. Dolérite.  — Mélange  grenu  de  labrador  et  de  pyroxène, 
augite  noir  ou  noirâtre.  — Dans  la  cassure  de  cette  roche,  le 
labrador  est  en  cristaux  très-effilés,  et  d'un  aspect  nacré. 

* Porphyrr.  pj’roxéniqtie  ou  mélaphyre.  — Une  partie  de  ses  élé- 
ments sont  indistincts.  Le  labrador  souvent  est  eu  plus  grande 
proportion  que  dans  la  dolérite.  — On  lui  donne  aussi  le  nom 
de  porphyre  noir  augile.  Attaquable  par  les  acides,  difficile- 
ment fusible.  — Les  cristaux  du  labrador  sont  des  prismes  à 
six  faces,  très-allongés,  ils  sont  mâclés.  Les  clivages  sont  vi- 
sibles dans  les  cristaux  transparents,  lis  ont  quelquefois  27  mil- 
limètres ( 1 pouce)  de  longueur,  et  souvent  deviennent  indis- 
cernables. Le  mélaphyre  est  aussi  amygdaloïde,  et  les  géodes 
renferment  c|u  quartz,  du  spath  calcaire,  etc.  — Cette  roche 
est  très-tenace.  . 

Basalte.  — Mélange  grenu  très-fin  de  labrador  et  de  pyro- 
xèiie  noirâtre.  — Renferme  du  péridot,  de  l’amphibole  horn- 
blende, pyroxène,  fer  titané,  zircon,  mica,  pyrites,  et  des 
fragments  de  gneiss,  de  schiste  et  de  calcaire.  — Cette  roche 
prend  la  division  poliédrique  qui  se  décompose  aussi  en  boules. 

L’herzoUthe.  — Cette  roche  est  peu  répandue,  elle  se  forme, 
toutes  les  fois  que  le  pyroxène  domine  presque  entièrement. — 
Ija  cassure  est  lamelleuse. 

Néphèlinite.  — Mélange  grenu  de  néphéline,  de  pyroxène 
augite  et  de  fer  oxidulé  magnétique.  — Rarement  cristallisé. 

Leucitophyre.  — Composée  de  pyroxène  et  d'analcyne.  — 
Contient  aussi  du  péridot.  — Lorsqu’elle  devient  globuleuse, 
l’intérieur  des  géodes  est  tapissé  de  très-beaux  cristaux  d’anal- 
cyne  et  de  pyroxène.  — Cette  roche  constitue  la  montagne  de 
la  Summa , au  Vésuve. 

Sodalitophyre.  — Composée  de  pyroxène  et  de  sodalite.  — 
Cette  roche,  qui  constitue  les  laves  du  Vésuve,  renferme  du 
péridot  disséminé.  — La  sodalite  ressemble  beaucoup  à l’am- 
phygène. 

Haüynophyre. — Composée  d’haüy  ne  etde  pyroxène. — Cette 
roche  est  peu  répandue  et  par  conséquentpeu  connue. 

Roches  hyperstheniques. 

Hy}yérite.  — Cette  roche  est  formée  d'hypersthène  et  de  la- 
brador; c’est  un  mélange  grenu  et  souvent  à gros  grains.  — 
File  passe  au  (frunstein  (roche  verte).  — La  cassure  est  esquil- 
leuse. 

f.uphotlde. — Mélange  grenu  de  jade  et  de  diallage. — La  cou- 
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leur  du  diailage  est  très'vanable  : elle  passe  du  gris  au  vert. 

— DiHidle  à fondre.  — Ces  substances  sont  mélangées  très- 
confusément,  et  présentent  la  structure  entrelacée. 

Eclogillie.  — Uiallage  et  grenat  rouge.  Lorsque  le  diallage 
devient  indistinct,  le  ja'de  devient  en  pâte;  c’est  alors  un  por> 
phyre  ( porphyre  vert  antique). 

Trapps.  — On  désigne  sous  ce  nom  des  roches  composées  de  : 
albite,  labrador,  néphéline,  analeyne,  amphygèoe,  sodalite  et 
haüyne,  mais  ici  la  proportion  de  ces  éléments  est  difficile  à 
décrire.  Les  trapps  se  divisent  en  forme  pseudo-régulière,  et/ 
forment  comme  des  escaliers,  c’est  de  là  que  vient  leur  nom. 

On  distingue  deux  catégories  dg|'oches  trapéennes , celles  qui 
perdent  3 j>.  o;o  d’eau,  et  cellW  qui  n’en  perdent  que  i i/2 
p.  o;o. 

Serpentine.  — Cette  roche  a pour  formule  minéralogique 

2 Mÿ*  -J-  .3  Mj  11^  Sa  couleur  est  verdâtre,  blanchâtre, 
et  tire  aussi  sur  le  noir  verdâtre  (ophiolite).  Elle  est  quelquefois  . 
schistoïde,  compacte,  formant  des  plaques  contournées  et  fl- 
breu.ses.  Elle  se  présente  en  masse  et  est  accompagnée  de  con- 
glomérats provenant  des  roches  qu’elle  traverse.  — On  recon- 
naît facilement  ces  sortes  de  roches  aux  contournements  de 
leurs  surfaces;  elles  paraissent  être  sorties  du  sein  de  la  terre  à 
l’état  pâteux.  — Elles  sont  grasses  au  toucher.  — On  y trouve 
des  minéraux,  tels  que  : diallage,  fer  oxidnié,  fer  chrômaté,’ 
brucite,  pyrites  ferrugineuses  et  cuivreuses,  fer  arsenical, 
or  natifs  platine  natif  (dans  les  monts  Ourals),  l’asbeste  dans 
des  petites  fissures,  les  fibres  sont,  dans  ce  cas,  perpendiculaires 
aux  parois;  amphibole  hornblende,  mica,  grenat',  jade.  Le 
fer  oxidulé  s’y  rencontre  souvent  en  grandes  masses,  et  rend  la 
roche  magnétique.  — Les  irruptions  de  serpentine  ont  été  ac- 
compagnées de  phénomènes  chimiques,  cardes  roches  qui  se! 
trouvaient:  en  contact, :«nt’  l'aspect  verdâtre , et  contiemient 
de  la  serpentine.  — 6ette  roche  se  rencontre  en"  très-grandes' 
masses  daasdes  Alpes.  >.ii  - . j-  i-  , •• 'n  -- :>j  it.i  , 

ttoches  ialq  lieuses.  ’ — Le  talc  à pour  formule:  M^r,  ,Si-,  11: 
est  coloré  en  vert  par  uue  certaine  quotité  de  fer.  — Le  talc 
se^trqqye  qtielqqefpis  isolé, en  masses  lamelleijues^. Cette,  roche 
pyiU'. fàc^euient  se pouper. )jille^  passe  auf  schi^tteSitelqueuE^^ 

opW^ii-sçtus  tes , 0 M ,toémy  épçprp  ^Icrsç^stcs,  ^ 

dii;  tlj  àihi  te  jÿ:e^  „ pmptibqle  ,qfîin^,:diallagç 

okîàufêi  ^sthène,  todrinanoe,  dolomie,  cmorospinèle,  etc. 
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Listwanite.  — Variété  dé  schiste  talqueux  dans  laquelle  la 
dolomie  se  rencontre  en  grande  quantité.  . • 

- ScJiiste  chloritique.  — Ici  le  talc  est  remplacé  par  la  ehlorite 
qui  a pour  formule  ; 

1 Si  + A L S -j-  3 H* 

Feî  ; 

Elle  a le  même  caractère  que  le  talc,  quoique  moins  onctueuse 
au  toucher. 

Schistes  verlsi — Roches  peu  connues.  — Cassure  matte  et 
sovivent  brillante  à cause  du  mica  et  du  talc  qu’elles  renferment. 
Elles  ressemblent  beaucoup  à la  serpentine,  au  schiste  talqueux 
et  chlôrilique.  Elles  contienn^t  très-peu  d’eau,  c’est  un  carac- 
tère qui  peut  aider  à les  reconnaître  des  roches  précédentes. 

Minette.  — Roche  dans  laquelle  le  mica  se  trouve  en  masse. 

Kersanton.  — Mica  mélangé  de  substances  étrangères  et 
surtout  de  cristaux  de  pinite. 

MicascliisU.  — Mica  mélangé  avec  du  quartz.  — Quand  le 
fer  remplace  le  mica,  on  lui  donne  le  nom  d’iiabériie.  — On 
trouve  dans  le  micaschiste,  du  feldspath,  grenat,  disthène, 
tourmaline,  corindon,  émeraude,  titane  rutile,  graphite  , etc. 

Aventunne.  — Quartz  hyalin  avec  paillettes  de  mica.  Le 
quartz  est  coloré  en  rouge  ou  eu  jaune. 

Il  est  assez  difficile  de  distinguer  les  schistes  talqueux,  chlo- 
ritiques  et  micacés,.car  le  mica  est  encore  peu  connu  dans  sa 
composition.  Ces  roches  sont  souvent  à grains  très-fins,  et 
quand  le  mica  est  verdâtre,  il  ressemble  beaucoup  aux  roches 
talqueuses.  On  ne  doit  donc  pas  attacher  beaucoup  d’impor- 
tance à la  distinction  de  ces  trois  roches. 

Roches  dans  lesquelles  domine  le  quartz. 

Quartz  grenu. — Ces  roches  passe n t aux  g rès .—Sile.x,se  trouve 
principalement  dans  la  craie.  — Contient  de  l’eau.  — Quartz 
lydien  : se  trouve  en  abondance  en  Lydie.  — C’est  un  mélange 
noirâtre  de  silex  et  de  matières  arénacées.  — Jaspe,  silex  mé- 
langé.  Meulière,  silex  assez  pur,  présentant  des  cavités  très- 

irrégulières,  provenant  du  passage  du  gaz  avant  sa  conso- 
lidation. 

' Roches  calcaires. 

Calcaire  sàccharoide.  — Les  axes  des  cristaux  sont  orientés 
'dans  tous  les  sens  ainsi  que  les  clivages'.  La  grosseur  des  grains 
est  variable:  ils  ont  de  I à a décimètres  (3  pouces  1/237  pouces) 
iusaua  i à 3 centihiètres  (9  à 10  ligues), et  1 à a lùiliimètres 
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( i;2  Hgneà  i ligne),  ce  dernier  cas  est  le  plus  ordinaire.  — LA 
cristaux  sont  encore  de  dimensions  plus  petites.  — LecaicaitE 
à gros  grains  est  appelé  lamellaire;  et  à petits  grains,  saccfaaik 
roïde.  Il  contient  du  quartz , albite , amphibole , hornblende  et  ' 
tréinalite;  pyroxène,  mica  (marbre  cipolin)  ; dans  ce  cas,  le  cal* 
Caire  est  schisteux;  grenat,  pyrites,  fer  oxidiilé,  spinèle,  etd 
Calcaire  coucrétionnc . — C'est  l'albâtre  calcaire. 

Calcaire  compact.  — Pierre  lithographique.  C'est  le  calcaire 
le  plus  pur;  cassure  conchoïde.  La  couleur  est  jaunâtre,  proi 
venant  d’une  certaine  c|uantité  de  bitume  qui  vient  surnager 
quand  on  dissout  le  calcaire ,dans  un  acide.  ^ 

Calcaire  Inmakel,  Contenant  des  coquilles.  — Calcaire 
grossier.  — Calcaire  cl'enu  douce,  qui  ne  contient  que  des  co^ 
quilles  d’eau  douce.  — C.  onlithiqiie.  C.  pisolilliûjue.  C,  crayeuxi 
C.  marneux.  C.  siliceux,  C.  bitumineux.  , . I 

Dolomie.  — Carbonate  de  chaux  et  de  magnésie.  I..a  chaiix 
et  la  magnésie  sont  souvent  en  excès.  On  distingue  la  dolomie 
saccharoïdeetladolomie  à cassure  terreuse.  La  dolomie  sacchai 
roïde  est  schisteuse  ou  non  schisteuse;  on  y trouve  du  mica, 
talc,  serpentine,  fer  oxidulé,  amphibole,  pyroxène',  corindon^ 
tourmaline,  réalgar.  Dans  les  dolomies  non  schisteuses,  on  ne 
trouve  presque  pas  de  minéraux  disséminés.  ...i 

Roches  gypseuses.  ’ ’ 

' , ' ‘ l"-'* 

Anhydrite.  — Se  trouve  à l’état  saccharoïdé  et  fibreux,  sans 

eau,  ainsi  que  l’indique  son  nom.  On  y rencontre,  disséminés, 
des  pyrites,  fer  oUgiste,  sel  gemme,  soufre,  réalgar,  blende  et 
galène,  et  du  talc;  dans  ce  cas,  l'aidiydrite  devient  schisteuse 
et  ressemble  aux  dolomies  schisteuses.  ,.l, 

Gypse  sacchurdidci  — C’est  l’anhyd  rite  qui  a repris  de  l’eau. 
Contient  les  même»  minéraux  que  le  gypse  anhydre.  — Ou. 
distingue  encore  le  gy|we  compact  et  fibreux.  ,!,  , , 

Roches  de  minerais  de  fer.  ' * 

Le  fer  jone  un  rôle  si  important  dans  l’industrie,  qu’il  nousi 
oblige  à entrer  dans  quelques  détails  sur  ses  composés  et  sur  . 
son  gisement.  • , . . ... 

Fer  natif.  — Il  est  peut-être  problématique.  Il  est  produit 
artiHciellement  dans 'les  houillères  en  feu.  On  rencontre  le  £er 
natif  en  Sibérie  et  dans  le  département  de  l’Isère.  Dans  ceS. 
localités,  le  fér  est  au :miliead'une.ransse d’hématite.  Il  se  rcyant 
contre  assez  fréquemment  à l’état  de  météorite,  alors 
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caverneux  ou  en  masse  grenue  d’uu  gris  clair.  Ces  météorites 
contiennent  du  nickel  et  du  clirôme. 

I;»  Fers  sulfurés.  — Il  y a trois  Fers  sulfurés  : i®  fer  sulfuré 
jâune  ou  pyrite;  a®  fer  sulfuré  blanc,  pyrite  blanche  ou  sper* 
kies;  d^®  fer  sulfuré  magnétique  ou  liberkies. 

Le  fer  sulfuré  jaune  est  rl’un  jaune  d'or  et  d'un  éclat  très- 
brillant,  il  est  presque  toujours  cristallisé.  Ces  cristaux  sont  de 
furine  cubique  et  cubo-octaédre , tronqués  sur  les  angles.  Les 
uristaux  octaèdres  sont  rare.s,  mais,  .après  le  cube,  la  forme  la 
plus  fré(]uei:te  est  le  cube  tronqué  sur  les  arêtes  d’une  ma- 
nière disymétri([ue,  c’est  le  cnbo-dodécaèdre  pentagonal.  Le 
fer  sulfuré  jaune  peut  se  confondre  avec  le  cuivre  pyriteux, 
mais  ce  dernier  a pour  forme  un  tétraèdre  provenant  d'uii 
))risi|ic  à base  carrée,  et  la  couleur  est  aussi  d’un  jaune  verdâtre 
airactéristi(|ue.  Le  fer  sulfuré  fait  feu  au  briquet,  et  il  se  dé- 
compose au  clialuincau,  en  donnant  un  bouton  attirable  à 
l'aimant. 

, t.F.,s.  blanc.  — C’est  un  fer  sulfuré  dont  la  teinte  est  moins 
prononcée  que  chez  le  précédent.  C'est  un  gris  tirant  sur  le 
verdâtre  Ce  qu’il  y a d’essentiel , c’est  la  Cristallisation.  C’est 
un  prisme rhombo'idal  droit  diversement  modifié  surles  angles 
et  les  arêtes.  — Les  angles  sont  de  go®  et  loG*  2’.  — Il  e.st 
employé  à la  fabrication  de  l’ulun. 

'■F.  s.  maguvti<iue.  — Cristallise  en  prisme  régulier  à six  fa- 
ces'. Il  se  reiiconte  le  plus  ordinairement  en  masse  lamellaire. 

Couleur  de  bronze;  — très-dur  cependant,  n’élincelle  pas 
sous  le  briquet.  Il  ressemble  au  cobalt  et  au  nickel  arsenical  ; 
dans  ce  cas,  un  essai  au  chalumeau  suffit  pour  les  distinguer. 

o/'t'c  arsenical  ou  mispickel,  — C’est  un  arseniosulfure.  Il 
orlétallise  en  prisme  rhomboïdal  droit,  dont  les  angles  sont 
lie  gu®  et  1 1 1*  12’.  — Il  se  trouve  en  cristaux,  en  masse  bac- 
cillaire  et  en  masse  grenue. 

Fer  nxiilulc.  — C’est  un  ferro-ferrate.  11  se  trouve  à l’état 


métatloïde,  tantôt  en  cristaux,  tantôt  en  massés  cristallines, 
OU' grenues,  ou  compactes.  Il  est  attirable  à l’aimant.  Il 
cristalli.se  en  octaèdre  très-net;  c’est  le  cristal  le  plUs  habituel.'^ 
-ti'PousSière^oîTe'  ' ' " ’-i 


> Fer  o.viilr  ittunifète.' Tlrès-fréqüeht  dattS  leS'tCTrtiins  an<*'’ 
cietts;  La  prop'èt^mh  dé litàde'àttéint  jusqu’à  bop.'it/ov-i-  ll*est  • 
m»gaétiqiié.'  Dn  ' fé  ' rèliicontÿé  ' àU^i'  dans  'lèS  féEràiii»  >voIoahi-i  d 

vini.j  ii.'  J;;’»!  h iii  jui.U'j.qi’j'jl  ri'iliio'i 

Fer  oliÿ(ile.  — Se  présente 
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riées  ; à l’état  métalloïde;  — masse  concrétionnée;  — massé' 
compacte;  — masse  terreuse.  Tous  ces  fers  donnent  une  pous- 
sière rouge  caractéristique.  Les  cristaux  du  fer  oligiste  déri>i> 
vent  d’un  rhomboèdre,  dont  l'angle  est  de  9a®  f>o’.  — On' 
distingue  : le  fer  oligiste  grenu,  fer  hématite  rouge,  fer  oligiste 
compact,  baccillaire,  oxidé,  hydraté,  on  n’a  jamais  trous'4i- 
ce  dernier  cristallisé.  — Il  y a encore  un  fer  oligiste  by<j> 
droxidé  qui  cristallise  en  prisme  à base  quarrée,  surmonté  d’uixt 
pointement.à  six  tacés. 

La  véritable  mine  de  fer  est  le  fer  oxidé-hydraté  ; on  le 
distingue  en  fer  oxidé  concrétionné  ( hématite  brune) , mine- 
rai en  roche,  minerai  en  grains,  minerai  géodique  , minera»! 
oolithique,  minerai  terreux,  minerai  limoneux,  résineux,  vï-( 
treux,  des  marais  , minerai  spieudomorphique.  La  quantité  dei 
Fer  est  variable  à cause  du  mélange  de  l’argile  et  du  calcaire;^ 
Le  caractère  commun  est  là  poussière  jaune.  La  pesanteur  spé«i 
ciHque  est  très-variable;  p'hre,  elle  est  de  44  à 4^  * descend^, 
de  3o  à 33.  — Les  minecais  doivent  avoir  au  moins  36.  A 
Hématite  brune.  — Masses  considérables.  — Double  struc-' 
ture  : rognons  et  Fibres.  — Quelques  variétés  sont  lustréesji 
Minerais  en  roches.  — Masses  irrégulières , souvent  caver-t> 
neuses.  Dans  les  cavités  se  trouve  une  partie  plus  compacte' 
qui  a la  structure  Fibreuse,  c’est  de  l’hématite  brune. 

Minerais  en  grains.  — Grains  isolés  , fHus  ou  moins  gros.  — » 
Cassure  Fibreuse.  Dans  beaucoup  de  cas , ces  grains  sont  reliés^ 
par  une  pâte  argilu-calcairé  on  argilo-ferriigineuse.  ■ *■'» 

Minerais  géodigues.  — Gros  grains.  — C’est  du  fer  qui  a » 
cristallisé  dans  de  l’argile.  — Formedesgiseinents  particuliers,  i 
Minerais  oolilhigues.  — Minerais  de  Fer  en  grains  coagulés 
les  uns  aux  autres.  — Ils  renferment  de  la  silice  (silicate  dei 
fer  mélangé  à l’hydrate  de  fer). 

Minerais  terreux.  — Argiles  très«chargées  de  fer.  — Ün'r 
emploie  principalement  ces  minerais  comme  addition. 

Minerais  limoneux.  — Cassure  résineuse.  — Poussièreii 
jaune.  — (Terrains  d’alluvion).  Rares  en  France,  Ils  conJ  > 
tiennent  du  phosphore.  — Donnent  une  fonte  fusible  ( fonte  dcl 
Berlin  ).  ■ » 

Minerais  pseudomorpliigues.  — Produits  par  le  remplacement  J 
de  corps  organisés  : coraux,  polypiers,  coquilles  du  bois.  Kii 
France  on  trouve  ces  minerais  dans  les  Landes  et  la  Gironde. 
Us  forment  des  couches  dans  le  terrain  tertiaire.  — Les  fossi- 
les sont  remplacés  par  du  fer. 

. ..ï'ji  t.- 
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. Chatnoisiie.  — Forme  une  couche  puissante  dans  le  terrain 
de  craie,  dans  les  montagnes  de  Cliamoison , en  V'ulais.  Ou 
rencontre  aussi  ce  mineriti  eu  Bretagne. 

-iFer  carbonate.  — Il  se  rencontre  en  masse  compacte.  C’est 
'aiors  le  minerai  des  houillères.  A l’état  cristallisé  ou  ter  spathi- 
(jue^  il  reiiFerme  toujours  du  manganèse,  ou  de  la  magnésie, 
ou  de  la  chaux;  ces  substances  sont  isomorphes. 

Gisement  des  minerais  de  fer, 

il 

Fer oxidulè.  — Il  forme  des  amas  puissants  disséminés  dans 
le  terrain  de  gneiss  et  associé  aux  roches  amphiboliques.  Le 
plus  souvent  il  se  trouve  d.ins  les  .schistes  micacés  (Aveyron). 
Le  schiste  inicpcé  est  là  un  véritable  minerai  de  fer.  Ce  genre 
de  gisement  existe  aux  monts  Ourals  et  au  Brésil;  le  mica  est 
remplacé  par  le  fer  oxidulé. — On  le  trouve  rarement  eu  filons. 
A Traverselle,  dans  le  Piémont,  on > croit  que  son  gisement 
forme  des  filons.  — On  le  rencontre  encore  dans  les  roches 
volcaniques  à l’état  de  cristaux  octaèdres  disséminés.  — On  le 
trouve  eu  abondance  dans  les  sables  qui  proviennent  de  ces 
décompositions.  Enfin,  le  fer  oxidulé  est  très- abondant  en 
Suède  et  en  Norwège,où  il  constitue  d’immenses  amas. 

Fer  otigistc.  — Il  est  plus  fréquent  que  le  précédent.  Il  se 
trouve  en  filous  dans  presque  tous  les  pays.  Dans  le  Brésil  il 
ekiste  dans  une  roche  appelée  Ztabérite  : c’est  un  schiste  dans 
lequel  le  mica  est  remplacé  par  le  fer  oligiste.  — Dans  les  ter- 
rains volcaniques,  le  fer  oligiste  qui  s’y  trouve  disséminé  pa- 
rait être  produit  par  sublimation. 

Fer  oligiste  concrétionné  ou  hématite  rouge.  — Amas  dans  les 
terrains  anciens  : Pyrénées,  Cornouailles. 

Fer  oligiste  compacte.  — Se  rencontre' dans  certains  grès 
rouges  et  dans  des  argiles. 

Fer  oxidè~hydratê , ou  hématite  brune.  — Forme  constara- 
inent  des  filons.  — Pyrénées,  Ariège,  Bancié,  Pyrénées- 
Orientales,  Canigou.  — Ces.  minerais  sont  associés  avec  le 
fer  spathique  : centre  de  la  France,  Pyrénées,  terrains  de  craie 
et  de  transition;  Ariège , Liao.  — Ces  calcaires  sont  tous  cris- 
tallins et  au  contact  des  roches  anciennes. 

Fer  oxidé-hydraté  en  roche.  — Il  forme  des  filons  dans  toute 
espèce  de  terrain.  — C’est  le  minerai  des  Ardennes  II  de  la 
Bretagne. 

Minerai  de  fer  en  grains.  — Appartient  essentiellement  au 
terrain  tertiaire.  — Il  est  disséminé  dans  des  couches  d’ar- 
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{>ile.  Ou  les  a cousidéi  és  IüU[;tein|is  comme  des  alluvions,  inaTs' 
il  est  constaté  aujourd  hui  qu’ils  font  partie  de  l'étale  tertiaire 
moyen.  — Ce  minerai  se  rencontre  abondamment  dans  Itf'» 
Berry  et  forme  le  gisement  le  plus  important  de  la  France. 
— 11  existe  aussi  dans  des  cavités  du  calcaire  du  Jura,  il  e«t'> 
alors  plus  riche  que  le  minerai  eu  couche.  mo 

Minerais  de  fer  (jéoüitjue.  — iîares,  disséminés  dans  des  at- 
çiles.  . ‘1 

Minerai  oolilhitjue.  — Appartient:  i“  au  terrain  oolitliique 
(étage  moyen);  a®  au  terrain  de  grès  vert. 

Minerai  de  fer  terreux.  — Argiles  chargées  de  minerai. 
Minerai  limoneux.  — Alliirions  modernes.  — C’est  un  maà> 
vais  minerai.  — Il  contient  de  l’acide  phusphorique.  '• 

COMBUSTIBLES.  .'.-■•Ili 

Les  combustibles  peuvent  se  diviser  en  : Lois  bitumineux','  ' 
lignites,  houilles,  anthracite  et  graphite.  — Ils  n’ont  pas  d'e^ 
composition  chimique  bien  déterminée.  " * 


1 » 


BOCHES  AIIF.NACF.KS. 


Ce  sont  des  traces  évidentes  d’un  transport  par  l’eau  , com«o 
prenant  tout  fragment  réuni  par  un  ciment  quelconque.  lUIes"* 
sont  formées  de  quartz,  feldspath,  calcaire,  mica,  argvle;  C 
talc.  Le  feldspath  est  décomposé  et  pusse  a l'état  d’argile.M< 
L’amphibole  et  le  pyroxèue  sont  rares.  — Le  cinvent  n'est  pas* ( 
toujours  visible-,  le  plus  ordinairement,  il  est  quarlzeuX;>oaU  t 
'caire,  ferrugineux  ou  argileux.  , .. 

Grès.  — Grains  à grosseur  généralement  uniforme,.  Çesi, 
grains  sont  ou  anguleux,  arrondis  ou  même  cristallisés.,—  Lr.s,j 
grés  se  divisent  en  pouddiiu/ne  et  en  Lrérhc.  Dans  les  brèches, 
la  pâte  est  souv-ent  un  calcaire  compact.  On  divise  epcorç  les 
grès  en  psammite  : grains  de  quartz  avec  mica,  ces  grès  soi.'t 
schisteux  ; arkose,  grains  de  qnarlz  et  de  feldspath, décoinposé 
plus  ou  moins;  madgno  , grès  à ciment  calcaire  ; molasse,  ro-  * 
che  de  macigno  peu  solide;  majel  fine,  macigno  renfermant 
des  fragments  de  galets  ; ^ratiwnckc , grès  et  schiste.s  argileiir, 
reliés  par  une  p.âte  de  schiste  argileux.  — F.lle  devient  sebis-^ 
t«use.  ‘''*- 

Gris  rouge.  — Ciment  coloré  par  nue  argile  ferrugiiiensp*. 
Grès  liouUler.  — Il  est  formé  de  quariz,  de  mica  et*’ile 
feldspath-,  le  ciment  est  argileux,  endurci  parla  silice.  tt>\i« 
ordinairement  une  couleur  noirâtre  proveuant'difs  -végetiMP*" 
décomposés  qu’il  renferme.  ' ■» 


.1.  ..-t'-i 
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Tous  ces  grès  passent  les  uns  aux  autres,  sur  une  grande 
étendue. 

Argiles.  — Matières  très-ténues;  — font  pâte  avec  l’eau  à 
cause  de  l’alumine  qu’elles  contieunenl,  provenant  de  la  dé- 
composition des  silicates-alumino-alcalins. 

Marnes.  — Quand  le  calcaire  entre  dans  les  argiles,  elles 
passent  aux  marnes. 

Ocre.  — Argiles  qui  renferment  un  excès  d’hydrate  de  fer. 

Division  des  masses  qui  forment  la  croûte  de  la  terre. 

Les  minéraux  se  trouvent  tantôt  accidentellement  et  en  pe- 
tite quantité,  tantôt  ils  constituent  de  grandes  masses.  Ces 
masses  n’oftrent  souvent  aucune  forme  bien  déterminée,  au- 
cun sens  de  cassure  distinct;  elles  sont  compactes  et  homo- 
gènes. D’autres  fois,  elles  se  divisent  nettement,  suivant  des 
plans  parallèles,  en  masses  plus  petites,  très-étendues  en  lon- 
gueur et  en  largeur,  et  d’une  épaisseur  relativement  peu  con- 
sidérable. On  les  nomme  couches,  et  cette  disposition  est  con- 
nue sous  le  nom  de  stratification.  l.es  masses  non  stratiBées 
sont  formées  , eu  général,  d’éléments  trè.s-durs  et  cristallisés. 
Les  masses  stratifiées  contiennent  une  grande  quantité  d’êtres 
organisés,  et  sont  composées  d’éléments  arrachés  aux  masses 
précédentes,  et  charriés  par  les  eaux.  — ün  a classé  les  dif- 
férents terrains  de  la  manière  suivante  : 

1»  Terrains  anciens  ou  primordiaux,  comprenant  le  terrain 
degf-anife,  lequel  renferme  les  granités  feldspathiques,  lessyé- 
nites,  les  protogyues  èt  les  granités  quarlzeux. 

Terrains  de  transition,  renfermant  les  gneiss,  les  sté.a- 
schistés,  lés  micaschistes,  les  schistes  argileux,  les  calcaires 
cristallisés,  sans  fossiles,  les  terrains  de  transition  inférieurs, 
moyens  et  supérieurs. 

3®  Terrain  porphyrujuc  ou  période  métallifère  : contenant 
les  porphyres  quartzifères,  rouges,  lesdiorites,  les  mélaphy- 
rçs,  les  trapps,  les  euphotides  , les  ophites,  les  serpentines, 
les  amphiboles,  les  yéiiites,  les  euritcs  et  les  porphyres  tra- 
ch,ytiques. 

I Terrains  secondaires,  qui  se  divisent  en  : Terrain  carbo- 
nifhc  : terrain  houillcr,  et  calcaire  carbonifère.  Terrain  pé- 
néen  f grès  rouge,  zechstein  et  grès  des  Vosges.  Terrain  du 
tria.s  : grès  bigarré,  muschelkalk  , marnes  irisées.  Terrain  ju- 
rassique : grès  du  lias,  arkoses,  calcaire  à gryphés,  étage 
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oolithiqoe  inférieur,  moyen  et  supérieur.  Terrain  crétacé  : 
terrain  uéocoiuien , grès  vert , craie  blanche  et  marneuse. 

5®  Termins  tertiaires:  tertiaire  inférieur  : argile  plastique, 
calcaire  grossier,  gypse.  Tertiaire  moyen  : grès  de  Fontaine- 
bleau, meulière,  falbuns.  Tertiaire  supérieur  : alluvions  an- 
ciennes. 

6°  Formation  alluviale ^ renfermant  le  diluvium  alpin,  et 
les  alluvions  modernes  et  les  tourbes. 

y*  Terrain  volcanique  : trachytes,  pbonolithes,  basaltes 
anciens,  laves,  volcans  éteints  et  brûlants. 

Accidents  quéprouvent  les  couches. 

A mesure  qu’on  approche  des  hautes  montagnes , les  cou- 
ches des  terrains  stratifiés  se  redressent  de  plus  en  plus,  se  con- 
tournent et  se  brisent.  On  fixe  la  position  des  couches  au  moyen 
de  la  direction  et  de  l’inclinaison.  L’inclinaison  est  l’angle  du 
plan  de  la  couche  avec  l’horizon  ; et  la  direction,  l'angle  que 
fait  une  ligne  horizontale  tracée  sur  la  surface  avec  le  méri- 
dien du  lieu. 

Il  se  produit,  dans  les  terrains,  des  fentes,  alors  une  partie 
de  la  masse  se  sépare  de  l’autre  en  glissant  sur  le  plan  de  la 
cassure. 

Dans  les  terrains  stratifiés,  et  particulièrement  dans  les 
terrains  houillers,  les  couches  sont  souvent  dérangées  par  des 
failles,  et  le  prolongement  de  l’une  quelconque  d’entre  elles 
se  trouve  porté  à un  niveau  inférieur.  On  recherche  alors  la 
couche  rejetée  du  côté  de  l’angle  obtus  qu’elle  fait  avec  la 
faille.  Cette  règle  est  très-exacte,  lorsque  la  stratification  n’est 
pas  éloignée  de  la  position  horizontale;  mais  quand  elle  est 
verticale  ou  fortement  inclinée , le  contraire  a lieu , et  le  rejet 
s opère  vers  l’angle  aigu. 

Les  couches  augmentent  de  puissance  ou  diminuent  sensi- 
blement dans  le  sens  de  leur  longueur,  elles  éprouvent  alors 
des  renflements  ou  des  étranglements. 

Souvent,  au  milieu  des  grandes  masses  minérales,  s’interpo- 
sent des  substances  étrangères  qui  portent  le  nom  de  fions, 
veinesou  amas,  suivant  leur  forme.  Quand  les  amas  deviennent 
très-petits,  ils  prennent  le  nom  dé  nids,  rognons  ou  noyaux. 

Les  veines  sont  des  masses  minérales  minces  et  allongées , 
droites  ou  contournées,  et  traversant,  dans  tous  les  sens,  l’é- 
paisseur des  couches  ou  amas. 

Les  fions  sont  des  masses  aplaties,  très-étendues  en  lon- 
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gueur,  qui  s’intercallent  au  milieu  des  terrains  primordiaux 
ou  sédhnentaires.  Dans  ce  dernier  cas,  elles  coupent  tontes 
les  couches,  et  c’est  même  le  caractère  principal  qui  Sert-'û 
les  distinguer.  — Toutes  les  fois  que  deux  filons  se  rencon- 
trent , l’un,  sans  éprouver  aucune  interruption,  traverse  l’au- 
tre et  le  dixise  en  deux  parties.  Le  plus  ancien  est  le  filou 
coupé.  — Les  points  de  rencontre  de  deux  filons  métallifères 
offrent  généralement  lé  maximum  de  richesse. 

Dans  les  travaux  de  mine,  la  partie  qui  recouvre  immédia- 
tement un  filon  ou  une  couche,  porte  le  nom  de  toit , et  celle 
qui  le  soutient  est  le  mur. 

Les  sa Iba ndes.  d’ an  filon  sont  des  lisières  étroites  des  ro- 
ches environnantes  qui  sont  altérées  au  contact  des  matières 
qui  le  composent. 

La  gangue  est  la  substance  stérile  qui  accompagne  le  mi- 
nerai. 

CHAPITRE  III. 

.SECTION  PREMIÈRE. 

REatKRCIIB  DES  MIXES. 

La  recherche  des  mines  exige  que  l’on  soit  familier  avec  les 
différents  indices  des  minerais.  L’étude  de  la  géologie  apprend 
à reconnaître  ces  indices.  Les  méthodes  de  recherches  se  divi- 
sent en  trois  classes  : i°  les  tranchées  ouvertes  ; les  puits  et 
galeries;  3°  les  sondages. 

Méthodes  de  recherches, 

La  méthode  par  tranchées  ouvertes  doit  être  suivie  quand 
iine  couche,  filon  ou  veine,  est  connue  dans  une  montagne , et 
qn’on  vent  la  rechercher  dans  une  montagne  voisine  ; ou  bien 
encore  quand  on  est  à la  crête  d’une  couche  non  exploitée  qui 
est  à la  surface  du  .sol. 

La  seconde  méthode,  celle  par  puits  et  galeries,  quand  le 
minerai  devient  abondant,  ouque  la  coiicheest  étendue.  Cette 
méthode  sert  aussi  pour  trouver  les  filons  croi.seurs,  ou  per- 
dus , ou  des  couches  pour  trouver  des  sources  ou  les  multi- 
plier. 

La  troisième  méthode  doit  être  employée  pour  de  grandes 
profondeurs,  et  quand  il  n’y  a pas  d’indice  à la  surface.  C’est 
un  moyen  généralement  prompt  et  facile.  Il  n’est  souvent  em- 
ployé qne  pour  recotinhitre  l’épaisseur  des  terrains  plus  mo- 
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clernes  qui  recouvrent  les  terrains  houillers.  Souvent  aussi^ 
dans  rintériaur  des  mines,  il  sert  à faire  circuler  l’air  et  à faire 
couler  les  eaux;  enfin,  pour  reconnaître  les  sources  douces  et 
salées. 

, Des  Tranchées  ouvertes. 

Ce  sont  des  excavations  à la  surface  du  terrain  sur  une 
longueur  variable  et  une  largeur  de  8 à i4  décimètres  (a  pieds 
i;3  à 4 pieds  3 pouc.)  : la  profondeur  est  de  a à 4i>i6tres(6  à i a 
pieds).  Le  but  que  l’on  assigne  aux  tranchées  ouvertes  prouve 
que  ces  travaux  ont  plutôt  pour  objet  de  découvrir  les  circon- 
stances naturelles  d’un  gîte  déjà  connu,  et  dont  la  direction 
est  présumée,  que  d’en  faire  découvrir  de  nouveaux.  Ce  der- 
nier but  est  plus  spécialement  celui  de  la  sonde.  Les  tranchées 
s'emploient  pour  l'exa^ncn  des  couches  et  des  filons;  le  son- 
dage, pour  la  recherche  des  couches. 

Quand  il  s’.agit  de  savoir  si  un  filon  exploité  dans  une  mon- 
tagne se  prolonge  dans  une  autre,  il  faut  examiner  la  tenture 
.des  murs  et  du  toit  du  filou  exploité  dans  la  première  mon- 
tagne. Il  peut  alors  se  présenter  deux  cas: ou  le  toit  et  le  mur 
seront  de  nature  différente,  ou  bien  ils  serontdeméme  nature. 
Dans  le  premier  cas,  les  recberches  seront  faciles  : on  recon- 
naitra  des  points  appartenant  au  terrain  du  mur,  ou  des 
points  appartenant  au  terrain  du  toit.  Il  faudra,  dans  la  direc- 
tion première  des  filons,  examiner  les  roches  à la  surface  , les* 
crêtes  qui  percent  au  travers  de  la  terre  végétale;  reconnaître, 
s’il  se  peut,  des  parallèles  du  terrain  du  mur  et  du  toit.  On 
cherche  dans  la  montagne  voisine  deux  points  indiqués  par 
la  direction  du  filon,  et  c’est  entfe  ces  deux  points  que  se' 
trouvera  le  filon,  s’il  existé.  Si  la  montagne  n’est  pas  décou- 
verte, on  fait  une  tranchée  qui  va  de  l’un  à l’autre.  Mais  si  l’on 
ne  trouve  que  l’un  des  terrains,  ou  même  aucun  d’eux»  on  en 
conclut  que  le  filon  s’arrête,  ou  qu’il  est  rejeté  à droite  ou  à 
gauche,  ou  qu’il  est  contourné.  Il  y a en  ^France  des  exemples 
de  couches  de  houille  qui  suivent  le  contour  des,  montagnes 
granitiques,  sur  lesquelles  repose  le  terrain. houiller.  Sans 
doute  les  veines  de  terrain  de  même  nature  peuvent  se  pro- 
longer en  ligne  droite.  C’est  pourquoi  il  faut  commencer  par 
cette  direction;  puis,  ensuite,  diriger  les  recherches  dans  les 
grandes  vallées.  Mais  il  ne  faut  pourtant  pas  poser  en  principe 
qu’une  couche  se  prolonge  toujours  indéfiniment  dans  la  même 
direction. 

Ce  cas  où  le  toit  et  le  mur  sont  de  nature  différente,  est  ra- 
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rement  le  plus  facile.  On  ne  peut  plus  alors  reconnaitreles  vei« 
nés  par  ses  limites.  Il  faut  marquer  sur  la  surface  du  terrain 
la  direction  de  la  vaine,  puis  la  prolonger  dans  la  montagne; 
faire  une  trancliée,  puis  examiner  le  terrain  de  la  nouvelle 
montagne. 

Si  le  terrain  est  de  la  même  nature,  si  tout  annonce  que  le 
filon  se  prolonge  sans  que  la  tranchée  se  découvre,  il  faut  alors 
voir  si  les  terrains  voisins  ne  présentent  pas  de  contourne- 
ments ou  de  fissures  qui  aient  détourné  le  filon.  Dans  ce  cas, 
il  est  probable  que  le  filon  aura  été  rejeté  parallèlement  à la 
première  direction. 

Si  le  terrain  de  la  seconde  montagne  n’est  pas  de  même  na- 
ture que  celui  de  la  première,  il  faut  comparer  tous  les  indi- 
ces. Bien  que  le  terrain  soit  différent,  il  ne  faut  pas  toujours 
désespérer  d’y  rencontrer  le  filon  , surtout  si  les  couches  du 
terrain  sont  très-inclinées  ; car  alors  les  terrains  sont  de  même 
formation,  et  le  filon  peut  s’y  trouver. 

Toutes  ces^ recherches  doivent  être  faites  avec  réserve.  Si  on 
ne  peut  observer,  à la  surface,  la  jonction  des  deux  terrains; 
mais  si  lou  aperçoit,  dans  la  seconde  montagne,  la  même 
inclinaison  de  terrain,  il  est  probable  que  le  filon  aura  été  re- 
jeté par  un  filon  croiseur  vers  l’angle  obtus.  Dans  le  cas  où  le 
filon  n’a  pas  été  exploité,et  qu’on  en  ait  observé  l’affleurement 
d’une  seule  veine,  il  faut  le  faire  en  plusieurs  points,  dont  ou 
détermine  la  direction.  On  la  prolonge  au-delà,  et  on  ouvre 
des  tranchées  transversales.  Si  l’on  rencontre  plusieurs  filons, 
on  fait  sur  chacun  des  tranchées  transversales,  en  s’attachant 
surtout  aux  points  d’entrecroisement.  Si  les  filous  sont  paral- 
lèles et  trop  éloignés , on  s'attache  au  plus  important. 

Quand  il  s’agit  d’un  minerai  en  couches  parallèles  à celles 
du  terrain  sur  lequel  il  repose,  il  est  évident  que  la  tranchée  < 
atteint  son  but,  si  elle  est  poussée  perpendiculairement  au 
plan  du  terrain.  Il  existe  un  principe,  c’est  que  la  tranchée  ne 
peut  manquer  de  rencontrer  le  filon,  si  le  filon  est  prolongé 
suffisamment.  Il  suit  delà  que  dans  un  terrain  par  bancs  ou 
par  assises  verticales  ou  inclinées,  il  convient  d’ouvrir  la  tran- 
chée au  travers  de  la  direction  du  filon.  Si  la  couche  ou  le 
banc  change  de  direction,  on  dirigera  la  tranchée  parallèle- 
ment à ces  bancs  ou  perpendiculairement  à la  nouvelle  direc- 
tion ; dans  le  premier  cas,  si  c’est  un  filon,  et  dans  lé  second  , 
si  c’est  une  couche. 
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Ves  Puits  et  Galeries. 

Quand  un  filon,  ou  une  couche,  est  découvert,  s’il  se  montre 
à sa  crête  |>ien  réglé,  ce  ne  sont  plus  alors  de  simples  tran- 
chées qu’il  convient  de  faire,  il  faut  attaquer  tantôt  par  des 
puits,  tantôt  par  des  galeries,  tantôt  enfin  pardes  puits  et  des 
galeries  à la  fuis.  Dans  tous  les  cas,  ces  travaux  doivent  être  faits 
avec  la  plus  grande  économie. 

Des  Puits  inclinés.  . ■ - 

i"  Lorsqu’un  filon  se  montre  au  jour,  soit  en  plaine,  soit  sur 
le  revers  d’une  montagne,  les  premiers  travaux  doivent  être 
des  puits.  On  creuse  ces  puits  sur  lu  crête  même  du  filon-  on 
examine  avec  soin  la  gangue  que  l’on  en  retire,  soit  inécanique- 
nient,  soit  chiiniquement.  Ces  puits  de  recherche  doivent  êtré 
approfondis  de  8 à lo  mètres  (24  à 3o  pieds);  on  les  établit 
de  20  en  20  mètres  (60  en  60  pieds)  dans  la  direction  du  filon 
dont  ou  connaît  la  richessed’une  manière  précise  par  cemoven. 

Des  Galeries  d' allongement. 

2®  Lorsque  le  filon  se  montre  au  jour  au  pied  d’une  mon- 
tagne et  qu’il  la  traverse,  on  peut  faire  la  recherche  par  une 
galerie  d’allongement  faite  sur  le  filou  même.  Ce  moyen  pa- 
raît préférable  au  puits  d’épreuve  dont  nous  venons  de  parler. 
Le  transport  est  moins  dispendieux;  d’ailleurs,  si  le  fdon  pro- 
duit  beaucoup  d’eau,  ces  eaux  s’écoulent  naturellement  par 
la  galerie.  Où  peut  employer  les  galeries  d’allongement  ou- 
vertes au  bas  de  la  montagne,  concurremment  avec  des  puits 

ouverts  sur  la  crête  même  du  filon. 

* • * . 

Des  Galeries  transversales.  , 


.3®  Lorsqu’une  veine  parallèle  à la  pente  d’une  montagne 
se  rapproche  de  son  pied,  on  peut  établir  une  galerie  trans- 
versale pour  aller  la  joindre  en  un  point.  Un  puits  sur  la  pente 
offre  le  seul  moyen  de  bien  connaître  l’allure  du  filon.  La  ga- 
lerie transversale  ne  sert  qu’à  faire  reconnaître  un  point  du 
filon.; ■■nïais 'elle  facilité  le  peEcéitient  dés’ pnits  ipcltnés.' En  ‘ 
{rêhér,T7 «es  galeriés  ne  ' dôit-ent*  être  inénétis  iur  des'veines  - 
nié talliqUes  dont  bn*  né  côfinaît'pds  la  YiehésSé^  qUé  loi^— 
qu’elles  doivent  ©Ifi?  très-courtes., Ainsi,4ap^  la.rechérche  des 
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F.nfio,  ces  gsleries  transversales  sont  indispensables  toutes  les 
fois  que  la  crête  est  recouverte  de  terrains  trop  solides  |>our 
les  traverser.  ‘ 

Des  Puits  verticaux. 

Au  lieu  d’approfondir  les  puits  snr  les  filons,  on  péut  aussi 
percer  des  puits  verticaux.  C’est  surtout  en  plaine  qu^on  em- 
ploie cette  méthode,  qui,  d’ailleurs,  est  plus  dispendieuse  que 
celle  des  puits  sur  la  pente.  Ce  moyen  ne  fait,  à la  vérité,  cou- 
naître  le  filon  ou  la  couche  que  dans  un  point  à l'extrémité 
du  puits;  mais  on  l’emploie  fréquemment  pour  les  couches 
de  houille,  parce  que  souvent  elles  ne  viennent  |>as  jusqu’à  la 
surface,  il  y a des  atterrissements.  Ce  terrain  qui  recouvre  la 
crête  présente  ordinairement  très-peu  de  dureté,  et  permet 
par  i:onscquent cette  recherche;  d’ailleurs  le  boisage  est  moins 
dispendieux  que  dans  les  puits  inclinés  : ces  puits  ont  ordi- 
nairement lo  ou  là  mètres  (3o  ou  4à  pieds)  de  profondeur. 
F.nfin,  ce  moyeu  permet  d’ouvrir  deux  galeries  d’allongeiueot 
l’une  à gauche,  l’autre  à droite  du  pied  du  puits , et  de  creuser 
un  puits  incliné  sur  la  couche  , ce  qui  la  fera  connaître  à une 
grande  distance.  Il  peut  être  souvent  avantageux  de  combiner 
les  tentatives  par  puits  avec  celles  par  galeries.  On  peut,  par 
exemple,  établir  des  puits  de  loo  en  loo  mètres  (3oa  en  3o2 
pieds),  et  au  fond  de  chacun  pratiquer  des  galeries  de  3o  mè- 
tres (92  pieds)  de  chaque  côté,  de  sorte  qu’il  ne  réste  qu’une 
place  de  4»  mètres  (123  pieds)  non  exploitée.  Ces  galeries  se 
feront  suivant  la  direction  du  gîte,  si  celui-ci  est  isolé  en  fi- 
lon ; mais  elles  seront  transversales,  si  l’exploitation  a lieu 
dans  des  couches  de  houille,  afin  d’en  recouper  le  plus  grand 
nombre.  En  général , ce  sont  les  circonstances  locales  qui  doi- 
vent déterminer  dans  le  choix  des  puits  et  galeries  :les  gale- 
ries sont  moins  coûteuses  que  les  puits.  Les  puits  sont  pratica- 
bles en  pays  de  plaines  et  de  montagnes  ; les  galeries,  en  pays 
de  montagnes  seulement.  Les  galeries  peuvent,  durant  le  cours 
de  l’exploitation  qui  suivra,  servir  pour  l’écoulement  des  eaux 
etle  transport  des  minerais.  On  peut  souvent,  à l’origine,  pra- 
tiquer une  seule  galerie  continue;  un  seul. puits  ue  peut  être 
convenable  pour  l’aérage,  l’extraction  et  l’épuisement. 

Recherches  dans  d'anciennes  exploitations. 

Les  puits  et  galeries  dont  nous  venons  de  parler,  ont  leur, 
embouchure  au  jour  ; ils  servent  aux  premières  recherches  que 
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tiou  et  avant  toute  exploitation  ; mais  on  les  emploie  souvent 
aussi  dans  d’anciennes  exploitations. 

Ces  recherches  ont  pour  objet: 

i<>  De  retrouver  un  filon , ou  une  couche , perdu  ou  rejeté  ; 

3*’  De  poursuivre  une  couche  amincie  ou  brouillée  ; 

3°  De  chercher  de  nouveaux  filous  ou  de  nouvelles  cou- 
ches. 

Ces  travaux  doivent,  comme  les  précédents,  être  toujours 
conduits  avec  prudence  et  économie. 

S'il  s’agît  de  retrouver  un  filon  ou  une  couche  rejeté,  et  que 
la  çouche  soit  horizontale,  on  cherche  alors,  comme  nous  l’a- 
vons déjà  dit,  le  filon  du  côté  de  l’angle  obtus  du  filon  croi- 
seur. Si  le  rejet  n’a  pas  eu  lieu  dans  un  pian  horizontal,  il 
faut  alors  creuser  des  puits  toujours  du  côté  de  l’angle  obtus. 
Souvent  on  remarque  une  trace  légère  du  filon  dans  le  filou 
croiseur  ; cette  trace  suffit  pour  indiquer  au  mineur  de  quel 
côté  a étérejetée  la  couche,  et  ou,  par  conséquent,  il  doit  la 
rechercher.  Ces  sortes  de  rejets  sont  très-fréquents  dans  les 
couches  de  houille.  Dans  les  anciennes  exploitations,  où  les 
terrains  sont  bien  connus,  ouïes  retrouve  facilement. 

Quand  la  couche  ou  le  filou  s'amincit,  ou  s’appauvrit,  on 
resserre  la  galerie  jusqu’à  ce  que  la  couche  aitrepris  elle-même 
sa  première  épaisseur.  Si  la  couche  était  verticale,  on  emploie- 
rait un  puits  étroit  : l’excavation  se  fait  alors  aux  dépens  du 
mur  et  du  toit.  Il  est  d’ailleurs  facile  de  reconnaître,  à l’ins- 
pection seule  des  bancs  du  terrain  qui  forme  la  paroi  opposée 
de  la  fente,  si  ces  bancs  appartiennent  à la  tête  ou  au  toit  du 
■ filon. ^ 

Quand  il  s’agit  de  chercher  de  nouveaux  filons,  ces  recher- 
ches peuvent  se  faire  dans  quelques  fiions  croiseurs  par  ga- 
leries horizontales,  parce  que  presque  tous  les  filons  parallè- 
les sont  de  même  nature  et  de  même  richesse.  Les  filons  croi- 
seurs sont  de  nature  différente  ; aussi,  si  la  substance  du  filon 
est  de  facile  exploitation,  on  continue  jusqu’à  ce  que  l’on  ob- 
serve sur  les  parois  des  filons  indiqués  parallèles  au  premier. 

8’il  s’agit , au  contraire , de  chercher  de  nouvelles  couches  , 
ces  recherches  se  feront  par  galeries  dans  les  terrains  où  les 
couches  sont  verticales  ; par  puits  dans  ceux  où  les  couches 
sont  horizontales  ; enfin  , par  puits  et  par  galeries  dans  les 
terrains  à couches  contournées  et  retournées.  Dans  les  ter- 
rains à couches  verticales  et  très-inclinées  qu’un  puits  tra- 
verse, il  faut  ouvrir  les  galeries  au  toit  au  haut  du  puits , et  - 
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dans  le  miir  an  bas  dn  puits,  afin  de  pénétrer  des  couches 
que  le  puits  n’a  pas  traversées.  On  creuse  ainsi  un  puisard , ou 
se  rendent  les  eaux.  Il  arrive  souvent  qu’en  poussant  une 
galerie  horizontale  perpendiculairement  à des  couches  incli- 
nées, ces  couches  changent  de  direction;  il  convient  alors  de 
changer  la  direction  des  galeries;  mais  il  ne  faut  pas  le  faire 
brusquement,  parce  que  cette  déviation  est  souvent  due  à la 
déviation  d’une  seule  couche.  Mais  quelquefois  les  couches  se 
détournent  à angle  droit;  alors  il  faut  substituer  à la  galerie 
un  puits  vertical. 

Pour  la  recherche  des  eaux  salées , lorsque  la  position  do 
banc  de  terrain  qui  les  renferme  est  bien  connue  et  que  ce  banc 
donne  un  passage  facile  à l’eau,  il  suffit  de  creuser  un  puits 
.oii  une  galerie,  jusqu’à  la  rencontre  du  banc  dont  part  la 
source.  C’est  ainsi  que,  lorsque  la  source  salée  sort  du  fiauc 
d’une  montagne,  il  suffit  d’ouvrir  des  galeries  dans  le  liane 
de  la  montagne,  jusqu’au  noyau  d’argile  salifère.  Quelquefois 
aussi , si  l’on  craint  un'  mélange  d’eau  douce , on  pratique  une 
galerie  d’enceinte  pour  isoler  les  eaux  douces.  \.‘ 

Quant  à la  recherche  des  eaux  douces,  elle  peut  avoir 
deux  buts  : de  fournir  de  l’eau  pour  les  machines  motrices 
ou  pour  les  besoins  domestiques.  H est  rare,  eu  général,  que 
l’on  fasse  des  travaux  pour  rechercher  des  eaux  motrices 
pour  les  machines.  On  peut , dans' un  pays  de  montagnes,  per- 
cer des  galeries  sur  les  fiancs,  et  ouvrir  des  canaux  par  les- 
quels les  eaux  s’écoulent.  On  sait  qu’en  pays  de  vallées , on 
trouve  de  l’eau  à une  petite  profondeur,  il  suffit  donc  de  creu> 
ser  des  puits  dout  on  multiplie  les  sources  en  creusant  plus 
avant  ou  pratiquant  des  galeries  en  pattes  d’oie.  On  trouve, 
dans  certains  pays , des  eaux  jaillissantes  à la  surface  du  sol  ; 
ces  eaux  peuvent  servir  au  mouvement  des  roues  hydrauliques. 
C’est  ordinairement  au  moyeu  de  trous  de  sonde  que  l’on 
obtient  ces  eaux  jaillissantes. 

Du  Sondage. 

Le  sondage  est  un  moyen  très-certain  et  très-prompt  de 
reconnaître  l’ordre  successif  des  masses  de  terrains,  leur 
nature,  leur  pente  et  leur  direction.  Sous  ce  premier  point 
de  vue,  la  soude 'est  un  des  instruments  les  pfus  nécessaires 
au  mineur , elle  sert  à faire  découvrir  des  couches  ou  des  fi- 
lons, le  prolongement,  l’allure  et.la  manière  d’étre  de  ceux 
déjà  trouvés.  Dans  la  recherche  des  raines  de  houille,  elle 
fait  connaître  les  endroits  où  ce  combustible  minéral  existe  ; 
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elle  économise  ainsi  des  lenteurs  et  des  dépenses  considé- 
rables occasionées  par  des  puits  et  des  galeries. 

Dans  le  ras  où  les  terrains  qui  recouvrent  le  terrain  houiller 
ont  i5o  mètres  (4^0  pieds)  d’épaisseur,  le  sondage  est  d’un 
si  grand  avantage  quaud  il  s’agit  d'établir  un  nouveau  puits 
d’exploitation,  qu’on  pourraitdire  qu’il  est  indispensable.  Cela 
vient  de  ce  que  ces  terrains  de  recouvrement  éprouvent  sou- 
vent des  renfoncements  considérables , de  ao  à 3o  mètres 
(6o  à 90  pieds]  quelquefois.  Le  sondage  fait  connaître  la  bande 

filus  ou  moins  étroite  du  terrain  houiller,  la  profondeur  à 
aquelle  on  peut  le  rencontrer.  Dans  le  cas  où  le  point  d’e.x- 
ploitatiou  serait  bien  déterminé  d’avance,  le  sondage  ne  se- 
rait pas  encore  inutile.  Si  l’on  craint  de  rencontrer  des  sables 
mobiles,  le  sondage  fera  connaître  l’épaisseur  de. ces  sables, 
l’endroit  et  la  profondeur  au  ils  gisent.  Dans  tous  les  cas,  il 
est  bon  de  sonder,  pour  savoir  quel  est  le  mode  de  travail 
que  l’on  doit  adopter.  C’est  pour  avoir  négligé  ce  sondage 
préliminaire;  c’est  pour  avoir  méconnu  son  utilité  dans  le 
sable  mouvant,  que  beaucoup  de  puits  n’ont  pu  être  achevés 
et  ont  englouti  leurs  boisages  construits  souvent  à grands  frais. 
C’est  aussi  par  suite  de  cette  imprévoyance  que  les  projets 
les  mieux  conçus  ont  échoué. 

Il  est  encore  un  cas  où  le  sondage  est  de  toute  nécessité , 
c’est  celui  où  les  terrains  renferment  des  eaux  supérieures  , 
en  même  temps  qu’il  existe  d'anciens  vides.  Ce  cas  peut  sç 
rencontrer  souvent  dans  les  pays  de  vieilles  exploitations;  U 
s’offre  fréquemment  à Liège,  et  voici  en  peu  de  mots  comment 
on  effectue  le  travail  : on  mène  à travers  les  vieux  ouvrages 
d’une  couche  de  houille  supérieure  , une  galerie  dirigée  sous 
le  nouveau  puits.  Arrivé  immédiatement  au-dessons  de  ce 
dernier , on  forme  une  espèce  de  chambre  plus  grande  que  le 
puits  ; puis  on  pratique  dans  cette  chambre  un  trou  de  sonde, 
par  lequel  s’écoulent  les  eaux.  On  peut  alors  continuer  l’ap- 
profondissement du  puits,  sans  être  gêné  par  les  eaux  ni 
obligé  de  les  épuiser. 

Dans  l’iutérieur  même  des  mines , la  sonde  peut  être  em- 
ployée pour  ouvrir  une  prompte  circulation  d’air  entre  dilïe- 
rentes  galeries,  pour  rejeter  les  eaux  d’une  partie  de  la  mine 
dans  une  autre,  pour  rechercher  aussi  s’il  existe  d’anciens 
amas  d’eau  dans  des  filons  exploités , et  cela  dans  le  but  de 
mettre  les  ouvriers  à l’abri  de  toute  inondation;  ou  peut  en- 
core, parce  moyen,  s’assurer  de  nouvelles  veines,  etc.,  etc.  C’est 
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;i  un  trou  de  sonde  fait  au  fond  d’un  puits  que  l’on  était  sur 
le  point  d'abandonner  , qu’est  due  la  fortune  des  mineurs  de 
Valenciennes. 

Quittons  l’intérieur  des  raines  et  examinons  l’usage  de -la 
sonde  à la  surface.  Le  mineur  emploie  la  soude  avec  succès  pour 
la  recherche  des  minerais  d’ailuvion;  reconnaître  leur  épaisseur, 
leur  étendue.  On  l’emploieaussi  pour  découvrirdes argiles,  des 
marnes,  des  glaises,  des  terres  à pipes,  des  grès,  etc.,  et  en  gé- 
néral des  substances  utiles  aux  arts.  C’est  avec  la  sonde  que  le 
tourbier  recherche  la  tourbe,  combustible  si  précieux;  par 
son  aide,  il  mesure  les  couches  de  tourbes  et  leur  profondeur. 
Sans  la  sonde , le  tourbier  ne  pourrait  travailler  qu’au  ha- 
sard ; mais  avec  elle  tous  ses  pas  sont  réglés. 

La  sonde  , aux  mains  d’un  fontainier  habile,  ouvre  des 
sources  abondantes  dans  des  terrains  arides,  et  amène  des 
eaux  saines  et  potables  dans  des  contrées  où  la  nature  n’avait 
donné  que  des  eaux  insalubres  et  désagréables.  Elle  sert 
encore  à la  recherche  des  eaux  salées , à celle  du  sel  gemme  ; 
ce  qui  s’effectue  en  introduisant  dans  un  trou  de  sonde  des 
eaux  douces,  que  l’on  retire  lorsqu’elles  sont  saturées.  > 

Tous  ces  détails  font  voir  que  le  sondage  ne  doit  pas  être 
considéré  seulement  comme  un  moyen  de  recherche,  mais 
qu'il  est  encore  un  moyen  d’exploitation  soit  à la  surface  du 
sol , soit  dans  rintérienr  des  mines.  Enfin , il  peut  encore,  dans 
certains  cas  particuliers,  servir  à l’extraction.  0>mme  plusieurs 
ouvrages  spéciaux  traitent  en  détail  des  méthodes  employées 
pour  le  sondage  , nous  ne  nous  étendrons  pas  davantage  sur 
ce  sujet , nous  terminerons  seulement  par  quelques  considé- 
rations générales.  ' : 

Construction  de  la  sonde.  * 

Les  tiges  ou  les  allonges  de  soude  doivent  être  faites  ordi- 
nairement avec  du  fer  doux.  Quelques  métallurgistes  conseil- 
lent de  corroyer  trois  barres  à la  fois  ; mais  il  est  rare  que 
l’on  emploie  cette  précaution.  Les  tiges  devraient  être  cylin- 
driques; cependant,  maintenant,  on  préfère  employer  des 
barres  quadrangulaires  à angles  vifs , ou  dont  on  efface  les 
angles  sous  des  faces  étroites , ce  qui  donne  des  barres  à huit 
pans.  On  préfère  cette  forme  , parce  quelle  a l’avantage  de  | 
laisser  saisir  les  tiges  par  la  manivelle,  les  tourne-à-gauche, 
les  clefs,  etc. , à la  hauteur  que  l’on  veut.  On  ne  donne  ordi- 
nairement aux  tiges  de  sonde  que  3,  4 ou  5 mètres  (9,1a 
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oa  1 5 pieds)  au  plus  de  longueur  , même  dans  le  cas  où  l’on 
emploie  une  grue  ou  un  treuil  au  fond  d’un  puits ^ ce  qui 
permet  de  désassembler  à la  fois  une  plus  grande  longueur 
de  tiges.  <;• 

Les  assemblages  doivent  être  faits  avec  grand  soin  quand 
ils  sont  à vis  ou  à écrou.  Les  filets  de  la  vis  doivent  avoir 
une  épaisseur  suffisante  pour  résister.  Ordinairement  on 
donne  à cette  vis  cinq  pas  ou  révolutions  : un  plus  petit 
nombre  serait  insuffisant.  On  peut  en  donner  un  plus  grand 
nombre,  mais  cela  est  inutile,  et  ne  ferait  qu’allonger  le 
temps  qu'il  faut  employer  pour  assembler.  Quand  l’assem- 
blage esta  enfourchement,  les  onglets  doivent  être  faits  avec 
beaucoup  de  soin , de  manière  à se  raccorder  parfaitement. 
Les  boulons  qui  servent  à réunir  cet  enfourchement  ont  leur 
tige  quarrée;  ils  traversent  des  trous  quarrés,  et  se  terminent 
d’un  côté  par  une  tête,  et  de  l'autre  sont  arrondis  et  taillés 
en  vis  de  manière  à recevoir  un  écrou , qui  consolide  l’assem- 
blage. Quelquefois  ces  boulons  sont  cylindriques.  Les  trous  qui 
les  reçoivent  sont  également 'cylindriques  ; mais  l’un  des  te- 
nons est  taraudé.  Tous  les  assemblages  doivent  être  parfaite^* 
ment  semblables , de  manière  que  l’on  puisse  ajuster  indif- 
féremment une  tige  avec  une  autre.  Cependant,  quoique  la 
sonde  ait  été  ainsi  construite , on  est  dans  l’usage  de  numé- 
roter les  tiges  qui  doivent  se  suivre  les  unes  les  autres,  afin  de 
les  placer  toujours  dans  le  même  ordre.  L’avantage  que  l’on 
y trouve , c’est  que  les  assemblages  sont  toujours  plus  fermes, 
parce  ^ue , quelque  soin  que  l’ouvrier  ait  mis  à les  faire  sembla- 
bles , 1 un  quelconque  de  ces  assemblages  se  réunit  mieux  à ce- 
lui avec  lequel  il  a été  réuni  en  premier  lieu,  qu’avec  toutautre. 

Soins  fin  sondage.  — Tous  les  outils  d’une  sonde  doivent 
être  également  calibrés  et  en  général  renforcés,  c’est-à-dire 
que  la  tête  doit  être  plus  forte  que  celle  de  la  sonde.  Quand 
les  outils  ont  perdu  leurs  dimensions  premières,  il  faut  les 
’ renvoyer  à la  forge.  Il  est  bon  que  les  allonges  qui  sont  près 
de  l’outil  soient  les  plus  fortes,  car  elles  reçoivent  les  plus 
grandes  secousses  quand  on  fait  battre  la  sonde.  Les  clefs, 
les  tourne-à-gauche,  les  leviers,  les  manivelles , doivent  être 
très-courts , sinon  ils  auraient  bientôt  tordu  les  tiges.  Quelque- 
fois on  emploie  une  manivelle  à quatre  bras,  surtout  daus  le 
fond  des  puits;  pour  la  manœuvrer,  les  hommes  ne  changent 
pas  de  place.  Il  faut  établir,  à l’orifice  du  trou  desonde,  un 
plancher  que  l’on  ferme  à clef  avec  une  trappe,  lorsqu’on  ne 
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travaille  pas  , en  sorte  qu'il  ne  puisse  s’introduire  aucnn  corps 
étranger  dans  le  trou.  Par  conséquent,  on  ne  doit  pas  laisser 
les  tiges  dans  le  trou  lorsque  l’on  suspend  le  travail , parce  qae, 
quand  bien  même  le  sondage  aurait  lieu  dans  un  endroit 
fermé,  les  parois  pourraient  s’ébouler  , resserrer  les  tiges  et 
les  engager  de  telle  sorte  que  l’on  aurait  de  la  peine  à les  dé> 
sassembler. 

Quand  on  veut  abandonner  un  trou  de  sonde  pendant  pin* 
sieurs  mois , il  est  bon  de  le  remplir  avec  du  foin , pour  soute- 
nir les  parois  et  empêcher  l’introduction  de  corps  étrangers 
qui  gêneraient  le  sondage.  ' • 

Il  convient,  pour  qu’un  sondage  soit  bien  conduit,  de  vérifier 
si  les  tiges  sont  assemblées  bien  verticalement,  et  si  la  sonde, 
dans  son  ensemble,  est  bien  droite;  carsonventil  arrive  que  les 
axes  des  trous  de  sonde  né  sont  pas  rectilignes.  Pour  cela,  tous 
les  trois  on  quatre  jours  on  retire  la  sonde , on  l’étend  à terre, 
et  si  quelques  tiges  sont  tordues,  on  les  envoie  à la  forge.  Sou- 
vent on  redresse  à froid,  le  fer  que  l’on  emploie  étant  de  bonne 
qualité.  Lorsqu’on  sonde  en  tournant  et  que  l’assemblage  est 
à vis  , il  faut  faire  tourner  la  sonde  dans  le  même  sens  que  les 
vis.  En  général,  dans  ce  cas,  on  ne  doit  employer  que  très*peu 
de  force  ; sinon  on  courrait  le  risque  de  percer  le  trou  de  tra- 
vers ou  de  tordre  les  tiges.  / 

L’assemblage  à enfourchement  a cet  avantage  sur  celui  à 
vis , c’est  qn’il  permet  de  tourner  tantôt  à gauche , tantôt  à 
droite,  sans  crainte  de  désassembler  les  tiges;  mais,  d’un  autre 
côté,  lorsqu’il  s’agit  de  faire  battre  la  sonde,  cet  assemblage 
a moins  de  solidité  que  celui  à vis.  Quand  on  sonde  dans  un 
terrain  rocailleux,  il  faut  fréquemment  visiter  les  assemblages; 
souvent,  de  quart-d’heure  en  quart-d’heure , les  resserrer  et  les 
raffermir.  Pour  l’assemblage  à enfbnrchement,  il  fautressef- 
rer  les  écrous  quand  on  a battu  aoo  coups.  Si  l'on  faisait  battre 
davantage,  les  boulons  finiraient  par  se  casser.  Il  faut  retirer 
les  outils  de  io8  en  loS  millimètres  (4  pouces  en  4 pouces).  .Si 
l’on  essayait  de  fouiller  plus  profondément, onéprouverait  plus 
de  difficulté  pour  enfoncer  et  pour  curer  les  outils.  Dans  le 
terrain  calcaire  dur,  ce  battage  et  ce  curage  alternatifs  de  108 
en  108  millimètres  (4  pouces  en  4 pouces)  sont  assez  avanta- 
geux. Quand  le  terrain  est  trop  sec,  on  y verse  de  l’ean  pour 
faciliter  l’entrée  des  outils.  Quand  on  emploie  le  ciseau,  le 
trou  n’est  jamais  parfaitement  cylindrique  : il  ^ut , dans  ce 
cas,  employer  les  égaiisoirs  (instrument  pyramidal  ou  cônique 
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à bords  tranchants).  On  fait  subir  cette  opération  de  mètre  en 
mètre  (de  3 pieds  en  3 pieds). 

Voici  les  outils  qui  conviennent  le  mieux  à divers  terrains  : 
' Dans  le  grès , on  emploie  une  pointe  obtuse  que  l’on  fait 
battre;  car  ce  grès  fait  souvent  l’office  de  meule,  et  userait 
plutôt  les  outils  qu’il  ne  serait  percé. 

Dans  le  calcaire  compacte  et  très-tenace,  on  emploie  tour- 
à-tour  les  trépans  et  les  casse-pierr&s. 

Dans  le  calcaire  tendre  et  le  gypse , on  emploie  un  foret  à 
deux  biseaux. 

Dans  un  terrain  demi-dur,  on  emploie  un  foret  à deux 
becs. 

Quand  on  emploie  le  tire-bourre  dans  les  sables,  les  glaises, 
il  ne  faut  l’enfoncer  qu’à  a décimètres  (7  pouces  5 lignes) 
de  profondeur;  arrivé  là,  on  fait  bander  le  cable  pour 
qu’il  ne  puisse  plus  descendre,  puis  on  l’élève  au  jour,  mais 
en  continuant  de  tourner. 

Il  est  bon  d'avoir  une  forge  de  campagne  quand  on  est  éloi- 
gné des  habitations , et  une  caisse  à compartiments  pour  les 
échantillons.  On  doit  recueillir  toutes  les  matières  que  les  ou- 
tils retirent  du  trou,  et  les  conserver  dans  descases  numérotées, 
pour  les  compter  au  besoin.  En  même  temps,  ou  doit  noter, 
sur  un  registre , la  profondeur  d’où  on  les  a tirées,  ce  que  l’on 
détermine  aisément, connaissant  le  nombre  de  tiges  employées 
et  la  longueur  de  chacune  d’elles.  C’est  par  de  telles  ob- 
servations que  l’on  obtient  une  coupe  complète  du  terrain 
que  l’on  a traversé.  Une  moyenne  sonde  démineur,  avec  l'at- 
tirail complet  de  ses  outils,  coûte  environ  2400  fr.  On  doit, 
lorsque  l’on  entreprend  un  sondage,  avoir  les  principaux  ou- 
tils en  double,  afin  de  n’étre  pas  arrêté  en  cas  d’accident. 

Le  sondage,  qui  doit  être  poussé  à une  grande  profondeur, 
et  durer  longtemps,  donne  fréquemment  lieu  àdes  accidents  qui 
le  retardent.  Il  est  arrivé  souvent  qu’un  morceau  de  bois  assez 
gros  est  tombé  dans  le  trou  de  sonde.  Dans  ce  cas,  si  ce  trou 
ne  contient  pasd’eau,  il  est  facile,  en  l’eu  remplissant,  de  faire 
remonter  ce  morceau  de  bois  jusqu’à  la  surface.  Mais  il  est  un 
autre  accident  qui  présente  plus  d’inconvénients.  .Souvent 
l’outil  s’engage  de  manière  qu’on  ne  puisse  le  retirer  par  au- 
cun des  moyens  connus.  Voici,  dans  ce  cas,  le  seul  moyen  à 
employer  et  qui  réussisse  presque  toujours.  Si  l’assemblage  est 
à vis,  on  désassemble  toutes  les  tiges  que  l’on  peut  retirer;  un 
ajoute  un  peu  d’étoupe  dans  chaque  assemblage , et  ou  visse 
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de  nouveau  en  serrant  fortement.  On  ajoute  à la  tige  inférieure 
un  écrou  d’acier,  dont  ia  surface  intérieure  est  garnie  d’une 
vis , et  l’ou  fait  descendre  le  système  jusqu’à  ce  que  l’écrou  d’a> 
cier  vienne  s'assembler  sur  la  tête  de  la  tige  qui  est  restée  en- 
gagée. On  tourne  alors  en  sens  contraire.  Les  assemblages  que 
l'on  a resserrés  avec  de  l’étoupe  ne  peuvent  se  désassembler, 
non  plus  que  l’écrou  d’acier  ; mais  il  arrive  souvent  qu’un  des 
assemblages  inférieurs  se  désassemble;  on  retire  cette  nouvelle 
tige,  on  portion  de  tige,  et  l’on  continue  ainsi  jusqu’à  ce  que 
l’on  arrive  à l'outil.  Pour  retirer  ce  dernier,  on  fait  descendre 
un  autre  outil  avec  lequel  on  perce  un  trou  immédiatement 
à côté  de  celui  qu’on  veut  retirer.  De  cette  manière,  l’outil  se 
trouve  désengagé,  et  au  moyen  d’accrocheurs  ou  l’enlève.  Si 
la  sonde  vient  à se  casser,  on  la  saisit  sous  un  nœud  avec  un 
anneau  rempli  de  crochets  qui  se  réunissenten  un  point,  ou 
avec  un  accrocheur,  selon  que  le  point  de  rupture  est  éloigné 
ou  proche  d’un  nœud. 

Les  difBcultés  rendent  le  sondage  fort  long;  aussi  faut-il 
l’abréger  autant  qu’il  est  possible.  Une  des  opérations  qui 
prend  le  plus  de  temps,  est  le  désassemblage  des  tiges.  On  en> 
lève,  pour  abréger,  lo,  i5  et  même  20  mètres  (3o,  45  et  même 
60  pieds)  de  tiges  à la  fois  à l’aide  d'une  grande  grue  ou  d’un 
puits.  Lorsqu’on  esta  4o  ou  5o  mètres  (120  ou  i5o  pieds),  il 
faut  plus  d’une  heure  pour  retirer  les  sondes  et  les  redescendre. 
Une  autre  opération  fort  longue  est  le  curage;  car  il  faut  en- 
core désassembler.  On  abrège  beaucoup  en  se  servant, 'au  lieu 
d’une  tarrière,  d’un  vase  cylindrique  qui  a 3 ou  4 décimètres 
(1  1 pouces  ou  I pied  2 pouces)  de  haut,  et  dont  le  fond  est  ter- 
miné par  une  soupape  qui  s’ouvre  en  tombant.  Cette  soupape 
s’ouvrant  à l’intérieur,  laisse  entrer  les  matières  dégagées  du 
sol;  puis  , avec  une  corde  qui  s’enroule  sur  un  treuil,  on  re- 
monte promptement  ce  cylindre  rempli  des  parcelles  de  ter- 
rain détachées. 

SECTION  II. 

DES  FOUILLES  EN  EXCAVATIONS. 

Les  excavations  que  le  mineur  pratique  pour  arracher  les 
substances  minérales  du  sein  de  la  terre , peuvent  être  divisées 
en  excavations  à ciel  ouvert  et  excavations  souterraines.  Les 
excavations  à ciel  ouvert  sont  celles  dans  lesquelles  on  enlève 
toujours  la  portion  de  terrain  supérieure  à celle  que  l’on  en- 
taille sur  de  grandes  dimeosiouset  qui  sont  peu  profondes.  Les 
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excavations  souterraines  sont  celles  que  l’on  pratique  en  tous 
sens  au  sein  des  roches,  et  qui  en  sont  le  plus  souvent  environ- 
nées. Les  excavations  à ciel  ouvert  prennent  le  nom  de  fouil» 
les  tranchées , entailles  et  foncements.  Les  excavations  souter* 
raines  se  nomment  galeries,  puits,  vallées,  descenderies, 
chambres  et  tailles  d’exploitation. 

Des  Galeries. 

On  appelle  galerie,  toute  excavation  rectangulaire  plus 
haute  que  large,  qui  s’étend  principalement  en  longueur  dans 
une  direction  horizontale  ou  proche  de  l’horizontale. 

On  distingue  les  galeries  de  recherche,  de  traverse,  d’allon* 
gement,  d’aérage,  d'écoulement, de  passage,  de  roulage,  sui* 
vant  l’usage  auquel  elles  sont  destinées.  U y a des  galeries 
horizontales  et  des  galeries  inclinées.  , 

Des  Puits. 

On  nommepuiu,toute  excavation  creusée  verticalement  ou 
à peu  près  verticalement,  dont  la  profondeur  peut  être  plus  ou 
moins  grande , et  dont  la  section  peut  être  rircnlaire,  polygo- 
nale ou  ovale.  Ces  puits  prennent  aussi  différents  noms,  suivant 
leurs  usages  : puits  principal , puits  d’extraction  , d'aérage , de 
descente , de  secours , de  décharge. 

Si  le  puits  s’éloigne  un  peu  de  la  verticale , on  l’appelle  puits 
oblique.  Tous  ces  puits  ont  presque  toujours  leur  eniboucliure 
à la  surface  du  sol.  Cependant,  il  arrive  que  l’on  en  creuse 
sur  le  sol  même  des  galeries.  Les  puits  prennent  divers  noms, 
suivant  les  divers  pays:  bures,  burtia,  burques.  Lorsque 
l’inclinaison  du  puits  avec  la  verticale  approche  ou  excède 
45°,  les  puits  et  les  galeries  changent  de  nom,  on  les  appelle 
vallées,  ou  descenderies. 

Les  tailles  et  les  chambres  d'exploitation  sont  des  excavn* 
tions  souvent  disposées  par  gradins , et  que  l'on  forme  dans  le 
minerai  même  eà  l’arrachant  de  son  gîte. 

Toutes  ces  excavations  donnent  lieu  à deux  sortes  de  con- 
sidérations différentes.  On  peut  demander  qdels  sont  les 
moyens  que  le  mineur  emploie  pour  excaver,  et  comment  .se 
font  ces  excavations. 

Des  moyens  d’excaver. 

La  bêche  et  le  pic  ont  dû  être  les  premiers  instruments  du 
mineur.  Ces  outils  n’ayant  pas  toujours  été  suffisants  pour 
entailler  toutes  sortes  de  rochers , on  a eu  recours  au  feu 
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pour  diminuer  la  consistance  des  pierres,  détruire  la  cohésion 
de  leurs  molécules , diviser  ou  fendiller  leur  masse , et  per- 
mettre ainsi  de  les  attaquer  par  parties.  Mais  ce  moyen  u’est 
pas  convenable  pour  tous  les  minerais.  Souvent  les  substances 
minérales  volatilisées  par  le  feu,  seraient  nuisibles  aux  mineurs  ; 
et , d’un  autre  coté,  le  combustible  pourrait  devenir  trop  rare 
ou  trop  cher  pour  l’employer  fréquemment.  Enfin,  on  a em- 
ployé la  pondre. 

Le  mineur  a donc  trois  moyens  d’exploiter  en  excavations  : 
to  les  outils  de  fer  et  d’acier;  a»  le  feu;  3“  la  poudre.  Nous 
allons  examiner  séparément  chacun  de  ces  moyens^  quoique 
le  plus  souvent  le  mineur  emploie  simultanément  deux  d’en- 
tre eux  pour  parvenir  à son  but. 

‘ Des  Outits. 

Les  outils  et  les  instruments  dont  fait  usage  le  mineur,  sont 
extrêmement  nombreux.  Nous  les  diviserons  en  quatre  sortes  : 

La  première  sorte  renferme  les  outils  qui  servent  pour 
entailler;  a"  les  outils  qui  servent  pour  abattre;  3®  pour  ra- 
masser ; 4°  pour  {ntailler  et  ramasser. 

La  première  sorte  comprend  ; 

Le  marteau  à deux  pointes  ; 

Le  marteau  et  la  pointe  ; , 

Le  marteau  à deux  ciseaux  ; ' 

Le  marteau  et  le  ciseau  ; 

Le  pic  à deux  pointes  ; 

Le  pic  et  la  pioche; 

Le  pic  et  le  ciseau  ; 

Le  ciseau  et  la  pioche. 

La  deuxième  sorte  comprend  : 

Les  coins  et  les  aiguilles  ; 

Les  masses  et  les  marteaux  ; 

Les  pinces  et  autres  leviers. 

La  troisième  sorte  : .... 

Les  râbles  ; 

Les  pelles  ou  écoupes  ; ' . 

Les  rateaux; 

Les  crochets. 

La  quatrième  sorte  : 

La  bêche; 

Le  louchet  grand  et  petit; 

La  drague; 

I.a  boîte  à tourber. 


Digilized  by  Googlf 


, EXPLOITATION  DES  MINES.  4^$ 

Les  pics  dont  le  mineur  se  sert,  sont  : le  pic  aigu, dont  ou 

fait  usage  dans  les  terrains  tendres.  Cet  outil  est  très-aigu  et 
très-efBlé;  sa  longueur  a 8 ou  lo  décimètres  (a  pieds  i/a  à 
3 pieds),  le  manche  a âo  à 55  millimètres ( i pouce  lO  lignes  à 
(a  pouces)  de  diamètre.  Quelquefois  ce  pic  est  courbe  : le  poids 
de  cet  instrument  n’excède  pas  i kilog.  i;a  (3  livres),  a**  Ou 
fait  aussi  usage  d'un  pic  quadranguiaire  terminé  par  unè  py- 
ramide obtuse.  3**  Enfin , une  troisième  espèce  est  un  pic  qui 
ne  diffère  du  premier  qu’en  ce  qu’il  a très*peu  d’épaisseur  ; il 
’ sert  pour  les  terrains  fendillés. 

Les  coins  dont  on  fait  usage  ont  la  forme  ordinaire.  Ils  sont 
tenus  par  un  manche.  Ils  sont  ordinairement  en  fer  aciéré; 
quelquefois  ils  sont  en  bois,  et  l’on  s’en  sert  assez  volontiers 
dans  les  carrières  de  meules.  Voici  le  procédé  usité  dans  le 
Piémont.  On  commeince  par  découvrir  le  bloc  dans  lequel  on  ^ . 
veut  exploiter  une  meule,  on  taille  cette  meule  cylindrique 
de  manière  à l’isoler  du  reste  de  la  masse , on  creuse  à sa  base 
une  rainure  de  i35  à 162  millimètres  (5  à 6 pouces)  de  pro- 
fondeur. On  chasse  ensuite  dans  cette  rainure  des  coins  de 
bois  au  moyen  de  masses  et  que  l’on  serre  avec  force.  Lorsque 
les  ouvriers  ont  épuisé  toute  leur  force  sur  ces  coins,  ils  les 
mouillent  (le  bois  dont  sont  faits  ces  coins  est  susceptible  de  se 
glonfler  par  l’eau).  On  se  retire  et  on  laisse  agir  l’eau  ; au  bout 
de  6,8,  12  heures,  plus  ou  moins,  la  masse  se  détache.  Quel- 
quefois, au  lieu  de  se  contenter  de  mouiller  les  coins,  les  mi- 
neurs , pour  être  plus  sûrs  de  réussir,  élèvent  une  petite  digue 
et  remplissent  d'eau  la  rainure,  afin  que  les  coins  soient  con- 
stamment mouillés. 

Occupons-nous  maintenant  du  mode  de  travail  des  mineurs.  " 

Ce  serait  perdre  beaucoup  de  temps  et  faire  peu  d’ouvrage  que 
de  s’occuper  d’abattre  toujours  en  avançant,  sans  avoir  préa- 
lablement fait  une  brèche.  On  entaille  : on  commence  l’entaille 
vers  le  milieu  de  la  galerie;  on  continue  jusqu’au  faite,  puis 
on  finit  par  l’autre  moitié.  Dans  un  puits,  l’entaille  peut  se  faire 
d’abord  par  le  milieu  et  se  continuer  ensuite  de  chaque  côté  ; 
le  pins  souvent  elle  se  fait  par  une  extrémité.  Il  convient  que 
la  première  entaille  soit  plus  profonde  que  toutes  les  autres,  afin 
de  servir  de  réceptacle  aux  eaux.  Dans  les  exploitations  à ciel 
ouvert,  on  fait  l’entaille  au  milieu  des  bancs,  puis  on  abat  eu 
donnant  à l'excavation  la  forme  de  gradins.  Par  cette  disposi- 
tion, les  masses  à enlever  se  trouvent^ dégagées  sur  deux  faces 
au  moins,  ce  qui  en  facilite  l’extraction.  Dans  les  exploitations 
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de  tourbe , on  exploite  ainsi  par  gradins.  Qnand  ou  exploite 
sous  l’eau,  on  exploite  de  même  par  gradins  ; mais  on  exploite 
chaque  entaille  entièrement.  Dans  les  filons,  on  pratique  une 
entaille  sur  le  mur  et  une  sur  le  sol  ; puis,  avec  des  outils  con- 
venables ou  de  la  poudre,  on  fait  sauter  toute  la  portion  de  ter* 
raiii  entaillé.  Dans  les  mines  en  masses,  ordinairement  ou  pra- 
li(|uesur  le  sol  une  entaille  , et  aux  deux  extrémités  de  la  niasse 
que  l'on  veut  abattre,  un  creuse  deux  entailles  verticales.  Dans 
les  carrières  d’ardoise,  ou  détermine  d'abord  l'étendue  que 
l'on  donnera  à la  chambre  d’exploitation  : ou  pratique  ensuite 
à la  partie  supérieure  une  entaille  ; on  la  poursuit  ainsi  jus- 
qu’à 8 ou  10  mètres  (24  ou  3o  pieds)  de  proFondeur.  Dans  cette 
première  entaille  on  n’obtient  que  très-peu  ou  point  d’ardoise. 
On  creuse  alors , à chaque  extrémité  de  l’entaille  principale, 
deux  petites  entailles  ; puis,  parallèlement  à celles-ci,  de  nou- 
velles à une  distance  de  3 mètres  (&  pieds)  chacune,  et  ainsi  de 
suite. 

Du  Feu. 

Quand  ou  ne  peut  venir  à bout,  à l’aide  d’outils,  de  séparer 
les  roches  et  d’y  pratiquer  des  e.xcavations,  on  a recours  au 
feu.  Le  feu  divise  les  roches,  les  délite,  les  fend,  les  brise, 
les  réduit  eu  feuillets  et  eu  plaques.  L’usage  du  fourneau  re- 
inoute  à des  temps  très-reculés  : il  est  moins  pratiqué  depuis 
l’invention  de  la  poudre,  cependant  il  l’est  encore  dans  le 
nord  de  la  France.  On  ne  l’emploie  que  dans  les  mines  en  amas, 
dans  les  tilous  dont  le  toit  est  solide,  surtout  dans  les  mines 
pauvres.  Le  feu  compromet  souvent  la  sûreté  des  ouvriers  par 
le  mauvais  aérage,  les  dégagements  de  gaz,  d’arsenic , etc.  Cette 
méthode  ne  peut  être  employée  quand  Je  bois  n’est  pas  très- 
abondant.  Le  travail  est  au  reste  fort  industrieux;  voici  en 
<|uoi  il  consiste  : il  comprend  deux  parties,  1°  l’excavation  des 
galeries,  3°  l’exploitation  des  masses,  filous  ou  amas.  On  ne 
peut  en  faire  usage  pour  le  percement  des  puits,  à cause  de  la 
difficulté  de  diriger  la  flamme  de  haut  en  bas. 

Mode  de  Travail. 

I®  Pour  le  percement  des  (jaleries.  — Lorsque,  par  d’autres 
moyens , on  a creusé  les  puits  principaux  et  qu’on  a commencé 
l'ouverture  des  galeries,  on  peut  continuer  et  pousser  ces  ga- 
leries par  le  moyen  du  feu.  Le  percement  d’une  galerie  dans  un 
rucher  ou  filou,  se  divise  en  trois  opéraUous  qui  se  fout  succès* 
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siveineul.  ü’abord,  on  pratique  une  échancrure  étroite  et  ver- 
ticale; par  une  seconde  opération,  on  élargit  l’échancrure  à 
droite  et  à gauche;  enfin  par  une  troisième  on  exhausse  le  toit 
de  cette  entaille.  La  première  opération  exige  un  fourneau  en 
fer  ou-  en  tôle.  Les  dimensions  sont  : 65  centimètres  (a  pieds) 
pour  la  hauteur,  6o  centimètres  (i  pied  lo  pouces)  pour  la 
largeur  la  plus  grande,  4o  centimètres  (i  pied  3 pouces)  pour 
la  plus  petite,  5o  centimètres  (i  pied  1/2)  pour  la  hauteur 
la  plus  grande,  20  centimètres  (7  pouces  1/2)  pour  la  plus 
petite.  On  place  l’extrëniité  la  plus  petite  de  ce  fourneau  contre 
le  fond  de  la  galerie,  à 5 ou  6 centimètres  ( i pouce  10  lignes 
ou  2 pouces  3 lignes)  de  distance.  On  y introduit  de  petites 
bûches  fendues  de  .5  ou  6 décimètres  ( i pied  6 pouces  ou 
1 pied  lo  pouces)  de  longueur,  et  on  se  retire  pour  laisser  le 
feu  produire  son  effet.  A mesure  que  le  hois  se  consume  on 
en  introduit  d’autre.  On  continue  ce  feu  pendant  trois  ou 
quatrejours,  selon  la  résistance  du  rocher.  Alors,  avec  des  pin- 
ces, des  masses,  etc.,  on  achève  de  séparer  ce  que  le  feu  a délité. 

Le  fond  de  la  galerie  se  trouve  alors  entaillé  sur  une  lar- 
geur de  70  centimètres  (2  pieds  2 pouces),  une  hauteur  de 
4o  centimètres  (1  pied  3 pouces),  et  une  profondeur  de  10  à 1 5 
centimètres  (3  [louces  (>  lignes  à 5 pouces  7 lignes)  On  pousse 
davantage  le  fourneau  dans  l’entaille,  on  le  charge  et  on  l’al- 
lume de  nouveau.  On  continue  ainsi  jusqu’à  ce  que  l'entaille 
ait  t à 2 mètres  (3  à 6 pieds)  de  profondeur.  Cela  fait,  il  s’agit 
d’élargir  cette  espèce  de  boyau.  Pour  cela  on  construit,  à 5 
ou  6 centimètres  (i  pouce  10  lignes  ou  2 ponces  3 lignes)  de 
distance  de  l’entaille,  un  bûcher  composé  de  bûches  horizon- 
tales et  qui  se  termine  en  forme  de  toit.  Ou  l’établit  dans 
toute  la  longueur  de  l’entaille  et  sur  un  <le  ses  côtés  : on  fait 
de  même  de  l’autre  côté.  La  flamme  rasant  les  parois  de  l’eii- 
Liille,  les  dispose  à être  attaquées  par  les  outils.  En  portant  le 
bûcher  de  plus  en  plus  contre  les  parois,  on  parvient  à donner 
à l’entaille  toute  la  largeur  de  la  galerie  (1).. 

2“  Excavation  des  musses  et  des  filons. 

■ Après  avoir  atteint  le  gîte  métallique  par  un  puits  creusé 
soit  verticalement,  soit  horizontalement,  selon  la  direction  du 
filon,  à l’endroit  où  l’on  veut  exploiter  ou  établir  une  galerie  ’ 

Ü Celle  nuJiliodo  n’est  ('uère  um|iloyéo  que  dont  Irois  on  i|uatre  mines  où  le  mi- 
es t ini'dansc  de  quartz,  et  telicnicat  résistant,  qu’un  ne  peut  faire  usofte  do  la  pou- 
dre à cause  do  la  difticulté  de  forer  les  trous  do  mines.  L’emploi  du  feu  exige  que  Ica 
travaux  préparatoires,  tels  que  puits  et  galeries,  aient  une  disposition  particulière. 
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iiorizontale  ; à 20  mètres  (^io  pieds)  au-dessous  de  cette  pr<> 
mière  galerie,  on  en  établit  nne  seconde,  puis  une  troisième 
à 20  mètres  (60  pieds)  encore,  et  ainsi  de  suite  dans  toute  la 
profondeur  du  puils.  Ces  galeries  partagent  le  gîte  en  plusieurs 
masses  que  , pour  rendre  l’exploitation  plus  commode,  on  sub- 
divise elles-mêmes  eu  plusieurs  autres  à l’aide  de  puits  verti- 
caux qui  vont  d’une  galerie  à l’autre,  et  qui  sont  distants 
entre  eux  de  (>o  mètres  (180  pieds)  ordinairement.  Si  le  puits 
n’est  pas  boisé,  on  peut  attacpier  immédiatement  le  massit  voi- 
sin du  puits;  s’il  est  boisé,  on  attaquera  à une  certaine  dis- 
tance. Pour  attaquer  l’un  quelconque  des  massifs,  on  dispose 
dans  toute  sa  longueur  un  bùcber  que  l’on  rejette  particulière- 
ment du  côté  du  mur  et  qui  s’élève  presque  jusqu’au  faîte  de 
la  galerie,  on  y met  le  feu  en  un  grand  nombre  de  points  et  1 ou 
se  retire.  Il  est  cependant  nécessaire  que  les  ouvriers  reviennent 
«le  temps  à autre  pour  attiser  le  feu  et  y jeter  de  nouveau  bois. 
Au  boutdetroisou  quatre  jours,  le  rocher  étant  refroidi  etsuffi- 
samment  attendri,  quelques  fragments  s’étant  même  détachés 
immédiatement,  les  ouvriers  rentrent  dans  1 excavation,  et,  au 
moyen  de  longues  tiges , font  tomber  devant  eux  tout  le  minerai 
délite , qui , ordinairement , est  attaqué  sur  une  profondeur  de 
80  centimètres  à i mètre  (2  pieds  1/2  a 3 pieds).  Cela  fait, 
on  trie  le  minerai  et  on  l’enlève,  si  les  débris  suffisent  pour 
exhausser  le  sol  de  la  galerie  de  manière  que  le  plafond  de 
l’excavation  n’en  soit  qu’à  2 mètres  (6  pieds)  an  plus;  mais  si 
les  déblais  nesuffisent  pas,  il  faut  laisser  une  partiedu  minerai. 
Dans  les  deux  cas  on  construit,  sur  les  matériaux  que  l’on  dis- 
pose horizontalement,  un  nouveau  bûcher,  que  l’on  conduit 
comme  le  précédent,  et  qui  produit  un  effet  analogue.  Par  une 
série  de  ces  operations  successives,  en  s’élevant  continuellement 
sur  les  déblais,  on  parvient  à enlever  complètement  le  massif 
compris  entre  deux  puits  et  deux  galeries;  puis  on  attaque  un 
autre  massif  semblable.  Lorsque  l’on  veut  conserver  une  galerie 
de  passage  au-dessous  du  massif  que  l’on  exploite , il  faut, 
quand  l’excavation  est  successivement  exhaussée,  établir,  à 
2 mètres  (6  pieds)  au-dessus  du  sol  de  la  galerie,  un  plancher 
sur  des  madriers  enfoncés  verticalement  et  recouverts  de  cha- 
peaux que  l’on  charge  de  déblais,  sur  une  épaisseur  de  1 mètre 
(3  pieds);  c’est  sur  ces  déblais  que  l’on  construit  le  bûcher. 
Quelquefois  on  emploie  une  portion  des  déblais  à élever,  le 
long  du  bûcher,  deux  murailles  verticales  qui  obligent  la 
flamme  à frapper  le  toit  de  l’excavation.  Lorsque  les  niasses 
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ont  6o  à .80.  mètres  (180  à 340  pieds)  de  longueur,  les  ou» 
vriers  sortent  de  la  mine,  à moins  quelle  ne  soit  immense  et 
qu’ils  puissent  aloi;s  se  retirer  dans  une  partie  très-éloigoée  dé 
celle  eu  feu. 

Le  travail  par  le  feu  a l’avantage  de  me^re  à découvert 
une  grande  musse  de  minerai  à la  lois,  d'occasioner  peu  de 
travail  de  main-d’œuvre,  et  de  s’appliquer  aux  substances  les , 
plus  tenaces  ; mais  il  ne  convient  guère  que  dans  les  mines  où 
l’on  peut  pratiquer  de  vastes  excavations  qui  ont  de  nom» 
breuses  ouvertures  au  jour,  et  où  la , circulation  de  l’air  est 
très-rapide,  pour  emporter  les  vapeurs  qui  pourraient  suffo- 
quer les  ouvriers.  Quelquefois,  lorsque  le  feu  est  éteint,  les 
ouvriers  viennent  jeter  de  l’eau  sur  les  roches  encore  brûlantes 
afin  de  les  faire  éclater.  Cette  opération  est  très-dangereuse, 
soit  à cause  des  fragments  qui  peuvenè  se  détacher,  soit  à cause 
de  la  vapeur  qui  se  produit  instantanément  en  quantité  consi- 
dérable. On  devrait,  en  pareils  cas,  se  servir  de  longs  tuyaux 
pour  diriger  l’eau,  ou  de  pompes,  ce  qui  épargnerait  aux 
ouvriers  ce  travail  pénible  et  dangereux.  iToutefois,  dans  les 
mines  où  le  feu  est  en  usage,  les  ouvriers  s’accoutument  très- 
bien  à ce  travail. 

La  consommation  de  bois  est  immense.  Dans  une  mine  où 
il  y a 300  ouvriers,  on  consomme  8774  stères  g8  centistères 
(aooo  cordes)  de  bois  par  an.  On  jette  le  bois  par  des  excava- 
tions pratiquées  à cet  effet. 

Les  excavations  que  l’on  pratique  étant  très-considérables, 
on  élève  souvent  des  piliers  au  milieu  des  déblais  et  on  les 
élève  à mesure  que  l’on  s’exhausse.  On  construit  ordinairement 
des  piliers  en  maçonnerie.  En  entassant  les  déblais  autour,  on 
ne  doit  jamais  laisser  dans  ceux-ci  de  cliarbons  ; car  ces  char- 
bons venant  à se  consumer,  lorsqu’on  établirait  de  nouveaux 
bûchers,  grilleraient  le  minerai,  ce  qui  produirait  des  vides, 
d’où  résulteraient  des  affaissements. 

Le  grand  avantage  que  présente  la  méthode  d’exploitation 
par  le  feu,  c'est  qu’elle, fait  découvrir  à la  fois  une  grande 
étendue  du  filon  ou  du  gîte  du  minerai  ; elle  en  fait  distinguer 
les  parties  riches  et  celles  qui  ne  le  sont  pas;  de  plus,  il  s’en 
détache  assez  souvent  des  masses  considérables  de  minerais  que 
l’on  n’a  plus  que  la  peine  de  briser  et  d’enlever. 

Lorsque  les  déblais  stériles  ne  suffisent  pas  pour  s’exhaus- 
ser successivement,  la  méthode  par  le  feu  a cet  inconvénient, 
que  le  minerai  extrait  reste  fort  longtemps  dans  la  mine,  nou- 
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seulement  plusieurs  mois,  m-iis  même. plusieurs  années.  Aussi 
importe-t-il,  quand  on  exploite  ainsi  parle  feu  , de  préparer 
dans  une  autre  partie  de  la  mine  un  travail  semblable , ann  de 
donner  aux  miuerais  le  temps  de  se  refroidir,  et  de  ne  pas  res- 
ter dans  rinactiou. 

De  la  Poudre, 

' La  poudre  est  employée  pour  l’exploitation  des  substances 
minérales  en  petites  let  eu  grandes  charges , ce  qui  offre  deux 
cas  très-differents.  La  pondre  de  mine  n’est  pas  grenue  et 
lissée  comme  la  poudre  de  chasse,  mais  en  fragments  irrégu- 
liers plus  ou  moins  gros. 

Lorsqu’on  enflamme  une  masse  de  poudre,  les  substances 
qui  la  constituent  produisent,  en  se  combinant,  un  énorme 
volume  de  gaz  incandescents,  puisqu’il  est  porté  à 4oo  et 
même  jusqu’à  800  fois  le  volume  de  la  poudre.  Si  donc  on  par- 
vient à enfermer  dans  l’intérieur  d’un  massif  de  roches  une 
certaine  quantité  de  poudre , puis  à l’endammer,  la  force  ex- 
pansive des  gaz  de  cette  poudre,  agissant  sur  les  parois  de 
l’espace  où  ils  seront  renfermés , fera  éclater  et  produira  un 
fendillement  dans  la  masse , ou  même  en  projettera  des  frag- 
ments. 

Emploi  de  la  Poudre  en  petit. 

1°  Considérons  d’abord  l’emploi  de  la  pondre  à petites 
charges.  C’est  toujours  de  cette  manière  que  l’on  emploie  la 
poudre  dans  l’intérieur  des  mines,  et  presque  toujours  de 
même  dans  les  exploitations  à ciel  ouvert.  Dans  l’intérieur 
des  mines , la  charge  varie  de  60  à 1 44  grammes  ( 2 à 5 onces ) ; 
dans  les  exploitations  à ciel  ouvert,  de  5oo  grammes  à i kilo- 
gramme (i  à 2 livres).  Cette  opération  s’appelle  tirer  ou  faire 
jouer  la  mine. 

On  peut  distinguer  deux  sortes  de  tirage , l’un  qui  se  pra- 
tique dans  un  terrain  sec  et  découvert,  l’autre  dans  un  rocher 
et  couvert  d’eau. 

Tirage  dans  un  terrain  sec. 

Il  faut  successivement  forer  un  trou  cylindrique  dans  le 
massif  que  l’on  attaque , y introduire  la  poudre , puis  bourrer 
en  conservant  un  passage  jvour  la  mèche  ; placer  cette  mèche , 
enfin  y mettre  le  feu. 

Des  Outils. 

Dans  les  rocs  durs,  on  emploie,  pour  forer  les  trous,  un 
ciseau  , dit fieuret,  terminé  par  un  tranchant  en  biseau,  quel- 
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quefoisun  fleuret  à couronne  composé  de  deux  biseaux  croisés, 
et , dans  tous  les  cas,  une  pointe  quadranguiaire  aiguë  pour 
commencer  le  trou.  Dans  les  roches  moins  dures , telles  que  le 
plâtre,  la  houille,  le  sel  gemme,  on  emploie  le  fleuret  et 
même  la  tarière  ordinaire.  Dans  le  commencement  du  fo- 
rage, on  se  sert  d’un  fleuret  court,  afin  de  le  tenir  plus  com- 
modément, puis,  successivement,  on  en  emploie  de  plus  longs. 
Ce  sont  des  tiges  de  fer  cylindriques  dont  les  dimensions  va- 
rient. Car  on  peut  percer  le  trou  avec -un  seul  homme  qui 
tient  le  fleuret  de  la  main  gauche  et  un  marteau  de  la  droite; 
ou  bien  deux  ou  même  trois  hommes  peuvent  être  employés  à 
ce  travail  : alors  un  d’enx  tient  le  fleuret,  et  l’autre,  ou  les 
deux  autres,  frappent  avec  des  masses.  Dans  tous  les  cas,  le 
diamètre  du  fleuret  est  un  peu  plus  grand  que  celui  de  la  tige, 
et  le  taillant  doit  être  un  peu  courbe,  afin  que  les  angles  ne 
soient  pas  brisés.  Ces  outils  sont  ordinairement  en  fer,  et  le 
biseau  et  la  tête  en  acier,  quelquefois  le  tout  est  eu  acier. 

• I 

’ Dimensions  des  Outils.  ' 

Voici  les  dimensions  ordinaires  des  outils  pour  le  travail  à 
un  seul  homme.  Le  premier  fleuret  a une  longueur  de  3o  cen- 
timètres ( 1 1 pouces) , et  27  millimètres  ( i pouce)  de  diamètre 
nu  biseau;  le  second  a de  longueur  5o  centimètres  ( 1 pied 
6 pouces  ) , et  24  millimètres  ( 1 1 lignes  ) de  diamètre  au  biseau  ; 
le  troisième  a 70  centimètres  (2  pieds  2 pouces),  et  22  milli- 
mètres (10  lignes).  On  fore  avec  ces  outils  des  trous  de  mine 
dont  la  profondeur  varie  de  3o  à 56  centimètres  (de  11  à 
20  pouces).  Pour  le  travail  à deux  ou  trois  hommes,  le  pre- 
mier fleuret  a 67  centimètres  (2  pieds  10  lignes)  de  longueur, 
et  4^  millimètres  ( 19  lignes)  de  diamètre  au  taillant;  le  se- 
cond a 90  centimètres  ( a pieds  9 pouces)  de  longuenr,  et  36 
millimètres  ( 16  lignes)  de  diamètre  au  taillant;  le  troisième  a 
I mètre  (3  pieds)  et  36  millimètres  ( 16  lignes);  le  quatrième 
à I mètre  i5  centimètres  (3  pieds  ip)  et  3i  millimètres 
( i4  lignes).  On  pratique,  à l’aide  de  ces  outils,  des  trous  de 
57  à 90  centimètres  ( i pied  9 pouces  à 2 pieds  9 pouces)  de 
profondeur.  Pour  le  travail  à un  seul  homme,  on  se  sert , pour 
frapper  le  fleuret,  d’un  marteau  à main,  pesant  de  i kilo- 
gramme 5 00  grammes  à 3 kilogrammes  (3  à 6 Ih'res).  Dans 
le  travail  à deux  ou  à trois  hommes,  les  masses  pèsent  4 ki- 
logrammes (8  livres).  Pour  forer  le  trou  de  mine,  il  faut, 
à chaque  coup  que  l’on  frappe  sur  la  tête  du  fleuret,  tourner 
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celui'Ci  de  i;4  >76  de  circonférence.  Lorsque  la  poussière 

produite  gêne  au  fond  du  trou  1 action  du  fleuret,  on  la  retire 
au  moyen  de  la  curette.  C’est  une  tige  de  fer  plate  terminée 
par  nue  cuiller  recourbée,  ou  une  petite  plaque.  La  longueur 
de  tige  de  la  curette  doit  excéder  la  plus  grande  profondeur 
des  trous.  Si  le  rocher  est  très-sec,  il  faut  jeter  de  l’eau  dans 
le  trou,  afiu  de  faciliter  l’effet  de  l’outil  et  en  même  temps 
l’empécher  de  se  détremper.  Quand  le  trou  est  achevé  , il  con- 
vient de  le  sécher,  même  quand  on  n’y  aurait  pas  introduit 
d’eau.  Pour  cela,  on  se  sert  d’un  tampon  d’étoupe  placé  au 

bout  de  la  curette.  j - i 

l-.a  profondeur  des  trous  de  mine  varie  suivant  la  durete  du 
roc  et  la  manière  dont  ce  roc  est  engagé  dans  la  niasse.  Quand 
ce  dernier  y est  entièrement  engagé,  U convient  de  faire  les 
trous  moins  profonds.  Les  petits  trous  de  mine  ordinaires  ont 
3 à 4 centimètres  ( i4  à 18  lignes)  de  diamètre  , leur  profon- 
deur n’est  alors  que  de  4 è 5 décimètres  ( i5  à 18  pouces).  Il 
s’agit  alors  de  porter  dans  le  trou  une  charge  de  poudre  que 
l’on  appelle  cartouche.  La  cartouche  est  ordinairement  en  pa- 
pier gris,  elle  est  cylindrique,  d’un  diamètre  à peu  près  égal 
à celui  du  trou,  et  contient  une  quantité  de  poudre  plus  ou 
moins  grande.  Klle  est  forinée  sur  un  mandrin  en  bois  d’un 
diamètre  un  jieu  moindre  que  celui  du  trou  de  mine.  On  ferme 
une  des  extrémités  en  ayant  soin,  toutefois,  de  laisser  dépas- 
ser le  papier j on  remplit  de  poudre,  mais  de  maniéré  à ce 
que  le  papier  dépasse  également  par  la  partie  supérieure;  puis 
on  reploie  les  bords  du  papier  qu’on  consolide  en  frappant 
doucement  la  cartouche  dans  le  sens  de  son  axe.  Ces  cartou- 
ches contiennent  ordinairement  C a 12  et,  rarement,  a5  hecto- 
grammes de  poudre.  Pour  charger  la  mine,  on  commence  par 
mettre  la  cartouche  au  fond  du  trou  : on  dispose  ensuite  l’épin- 
glette  sur  un  des  côtés;  enfin,  on  bouche  le  trou  en  le  bour- 
rant depuis  le  fond  jusqu’à  l’origine.  L’épinglette  est  en  fer, 
en  laiton  ou  en  cuivre,  terminée , d’une  part , en  pointe , et  de 
l’autre  par  un  anneau.  On  la  descend  par  cet  anneau  jusqu’à 
ce  qu’elle  rencontre  la  cartouche,  on  la  fait  entrer  de  quel- 
ques millimètres,  de  manière  à mettre  cette  cartouche  en  com- 
munication avec  l’extérieur.  La  cartouche  étant  introduite 
ainsique  l’épinglette,  il  s’agit  de  bourrer,  c’est-à-dire  de  fermer 
l’excéilant  du  trou  de  mine,  de  telle  manière  que  la  fiourre 
soit  plus  résistante  que  la  roche  que  l’on  veut  faire  sauter; 
car  autrement  la  bourre  serait  seule  chassée.  On  emploie. 


EXPLOITATION  DE  MINES.  443 

pour  bourrer,  un'ontil  nommé  bourroir,  formé  d’une  tige  en 
fer,  terminée  par  un  renflement  dont  le  diamètre  esté  très-peu 
près  celui  du  trou.  Ce  renilemeat  porte  une  gouttière  pour  le 
passage  de  l’épinglette.  On  commence  par  enfonceAne  pelote 
d’argile  que  l'on  charge  faiblement  ; une  seconde  est  bourrée 
davantage;  enfin,  avec  le  bourroir,  on  tasse  une  dernière  pe- 
lote, de  manière  que  le  trou  soit  complètement  fermé,  êi.  me- 
sure que  l’on  opéré,  on  tourne  l’épinglette  pour  empêcher 
qu’elle  n’adhère  à l’argile.  Le  diamètre  de  cette  épingiette  est 
de  4 à 5 millimètres  (2  lignes  à 2 lignes  1/2).  On  conçoit  que 
l’épinglette  en  cuivre  ou  en  laiton  doit  être  préférée  à celle 
en  fer  ; car  si , en  tournant  cette  épingleite , on  rencontre  un 
morceau  de  quartz,  il  est  à craindre  qu’une  étincelle  venant 
à se  manifester,  le  feu  ne  prenne  à la  poudre  de  la  cartouche. 

Le  bourrage  terminé,  on  retire l’épinglëtte , mais  bien  en  droite  ' 
ligne  , de  manière  qu’aucune  parcelle  ne  vienne  engorger  le 
vide  qu'elle  laisse.  Il  reste  maintenant  à amorcer,  ce  qui 
s’exécute  de  bien  des  manières  différentes.  Eu  premier  lieu,  on 
peut  remplir  le  trou  de  l’épinglette  avec  de  la  poudre  fine,  1 
puis  mettre  le  feu  à cette  poudre;  mais  ce  moyen  est  dispen- 
dieux. On  peut  placer  dans  le  trou  de  l’épinglette  nu  tuyau  de. 
paille  rempli  de  poudre  fine,  ainsi  que  cela  se  pratique  aux 
carrières  des  environs  de  Paris.  Enfin,  on  peut,  et  c’est  le 
procédé  le  plus  usité,  amorcer  avec  une  mèche  de  papier  im- 
prégnée de  poudre.  Pour  cela  faire , on  délaie  de  la  poudre 
dans  l’eau  chaude,  puis  on  l’étend  sur  du  papier  que  l’on 
coupe  en  tanières  lorsqu’il  est  sec.  On  forme  avec  ces  lanières 
de  très-petits  cylindres  que  l’on  introduit  les  uns  dans  les  au- 
tres pour  garnir  le  trou  de  l’épinglette  dans  toute  sa  hauteur. 

La  mèche  placée,  on  suspend  à son  extrémité  uu  bout  de  fil 
soufré  qui  a i décimètre  (3  pouc.  8 lig.)  de  longueur,  et  que  l’on 
replie  horizontalement  sur  le  sol.  On  met  le  feu  ; cette  mèche 
étant  lente  à brûler,  donne  aux  ouvriers  le  tetnps  d’opérer  leur 
retraite.  Il  y a des  mines  où  l’on  ne  se  sert  pas  d’épinglettes  ; 
mais  on  emploie  une  baguette  de  bois  creuse,  on  l’introduit 
dans  la  cartouche,  ainsi  qu’il  a été  dit;  on  remplit  de  poudre 
fine,  et  l’on  bourre  ensuite  suivant  la  méthode  indiquée.  Cette 
baguette  présente  un  avantage  , c’est  que , lorsque  la  mine  est 
longtemps  chargée , la  poudre  contracte  moins  d’humidité. 
Elle  offre,  d’une  autre  part,  cet  inconvénient  de  s’écraser 
quelquefois  dans  le  bourrage.  Cette  méthode  ne  peut  d ail- 
leurs être  employée  que  lorsque  le  trou  est  de  haut  en  bas. 
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Telle  est  la  marche  générale  de  ronération  ' par  làquelTè 
bn  excave  à l’aide  de  la  poudre.  Nous  allons  maintenant  exa« 
miner  la  position  qu’il  convient  de  donner  aut  trous  de 
mines,  et^es  précautions  qu’il  convient  de  prendre  pour  leur 
assurer  le  plus  grand  effet  possible.' 

Position  des  trous  de  mine. 

■ La  règle  générale  à suivre  à cet  égard,  consiste  à pla- 
cer le  trou  de  manière  à ce  que  la  portion  que  l’on  veut 
faire  sauter  offre  une  résistauce  inférieure  à celle  des  par- 
ties environnantes  , et,  comme  l’effort  de  la  poudre  s’exerce 
proportionnellement  à l’étendue  de  la  surface  soumise  ù sou 
action , il  faut  faire  en  sorte  que  la  partie  .que  l’on  veut 
exploiter  offre  une  grande  surface  à la  cartouche  ; par  con- 
séquent, il  vaut  mieux  faire  le  trou  de  mine  oblique  que 
perpendiculaire.  On  conçoit  aisément  que,  dans  l’emploi  de 
la  poudre,  comme  dans  celui  des  outils,  il  y a avantage  à 
faire  une  entaille,  ahu  que  les  masses  à abattre  se  trouvent 
dégagées  sur  plusieurs  faces.  Dans  une  galerie  percée  dans 
des  vallées  non  stratifiées,  on  fait  l’entaille  au  sol  de  la 
galerie, afin  que  le  poids  des  masses  aide  à les  détacher,  et 
on  se  dirige  d’après  les  principes  précédents.  Quand  on  tra- 
vaille au  bout  d’une  galerie,  il  faut  avoir  égard  au  terrain 
dans  lequel  on  est.  Si  le  terrain  est  feuilleté,  il  faut,  autant 

aue  faire  se  pourra , percer  un  trou  perpendiculaire  au  plan 
es  feuillets.  Si  les  feuillets  plongent  en  s’éloignant  de  l’ou- 
vrier, on  fait  le  trou  de  l’entaille  au  sol  ; dans  le  cas  contraire, 
on  fait  l’entaille  au  faite. 

Dans  les  filons  on  pratique  souvent  une  entaille  au  mur,  le 
long  de  la  salbande,  à l’aide  d’outils;  puis,  au  moyen  de  la 
, poudre,  on  fait  sauter  le  massif  que  l'on  a dégagé.  Lorsque  les 
filons  sont  très-peu  épais,  ou  qu’ils  donnent  lieu  à des  pous- 
sières qu’il  serait  dangereux  de  respirer,  on  pratique  les  trous 
dans  le  toit  ou  dans  le  mur,  en  les  inclinant  vers  le  filon.  Dans 
les  puits  où  l’on  a.presque  toujours  de  l’eau,  c’est  ordinaire- 
ment vers  un  des  bouts  que  l'on  fait  une  entaille  , et  l'on  a 
soin  de  la  conserver,  dans  l'nne  de  ses  extrémités , plus  pro- 
fonde pour  recevoir  les  eaux. 

Profondeur  des  trous  de  mine. 

La  profondeur  des  trous  de  mine  dépend  de  la  nature  d a 
rocher,  et  de  la  forme  qu'il  présente.  Lorsqu’on  pratique  une. 
entaille,  ou  fait  des  trous  peu  profonds;  sans  cela,  leur  effet 
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serait  nul.  On  peut  leur  donner  plus  de  profondeur  quand  la 
roche  est  dégagée  par  une  entaille.  Dans  les  roches  feuilletées 
et  dans  celles  qui  cassent  bien,  c’est-à-dire  qui  se  détachent 
par  larges  fragments,  on  peut  donner  jdus  de  profondeur  aux 
trous.  Au  reste , on  ne  peut,  à cet  égard , assigner  des  règles 
fixes  , et  c'est  par  l’expérience  que  l’on  acquiert  sur  les  roches 
que  l’on  veut  excaver,  que  l'on  parvient  à obtenir  le  meilleur 
effet  possible,  eu  variant  la  profondeur  des  trous  de  mine  et 
les  charges  de  poudre  employée. 

11  ne  faut  pas  oublier  que  l'objet  du  tirage  est , non  pas  de 
faire  sauter  la  substance  minérale  que  l’on  attaque , mais  de 
la  faire  éclater,  de  la  fendiller,  et  même  de  l’ébranler  seule- 
ment, de  mabière  qu’après  l'explosion  il  soit  facile  de  la  déta- 
cher au  moyen  des  outils.  Lorsqu’un  trou  de  mine  projette 
aux  environs  des  fragments  considérables,  on  peut  affirmer 
qu’il  y a eu  perte  d’effet  ; car  la  force  employée  à lancer  ces 
fragnaents  pouvait  l’étre  à fendiller  une  autre  partie  du 
rocher. 

Précautions  à prendre. 

Pour  que  le  tirage  réussisse,  il  faut,  si  le  roc  est  humide, 
le  sécher,  Lorsque  des  fissures  laissent  suinter  l’eau  dans  le 
trou,  ou  lorsque  des  cavités  dans  la  roche,  en  facilitant  l'ex- 
pansion des  gaz , peuvent  nuire  à l’effet  de  la  poudre,  U faut 
enfoncer  dans  le  trou  de  l’argile  que  l’on  bourre  fortement. 
Lorsqu’on  juge  que  les  cavités  sont  bouchées,  on  nettoie  le 
trou,  et  l’on  contiaue  comme  à l’ordinaire.  Si  ce  moyen  ne 
suffit  pas  à cause  de  la  trop  grande  quantité  d’eau,  il  faut  em- 
ployer une  cartouche  eu  toile  goudronnée.  Pour  ce  qui  a rap- 
port à la  sûreté  des  ouvriers , il  faut , en  premier  lieu , ne 
faire  usage  que  d’épinglettes  en  cuivre  on  en  laiton.  Celles 
en  fer,  si  l’on  veut  les  employer,  doivent  être  graissées  dans 
toute  leur  longueur.  Si  l’on  trouve  les  épinglettes  en  laiton 
trop  flexibles,  il  faut,  dans  ce  cas,  entourer  une  épinglette 
de  fer  d’un  cylindre  de  cuivre.  Il  est  bon  aussi  que  les  tirages 
se  passent  à la  même  heure  dans  un  même  poste,  afin  que  les 
ouvriers  qui  vont  et  viennent  ne  soient  pas  exposés  à être 
blessés.  Les  ouvriers,  après  avoir  mis  le  feu  à l’amorce,  doi- 
vent se  retirer  dans  un  lieu  où  les  éclats  ne  puissent  pas  les 
atteindre.  Dans  les  galeries , lorsqu’elles  sont  sinueuses , on 
se  retire  derrière  un  coude.  Si  elles  sont  droites , on  se  re- 
tire dans  une  niche  faite  exprès,  ou  derrière  les  cadres  de 
boisage,  s’il  y a lieu.  Dans  les  puits,  il  faut  pratiquer,  à i5 
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OU  30  mètres  an -dessus  du  fond,  un  plancher  sur  lequel  se 
placent  les  ouvriers  durant  l’explosion.  Dans  certains  en- 
droits, eu  pareil  cas,  on  ne  met  pas  d’amorce  au  trou  , mais 
on  sème  de  la  poudre  à l’entour  de  l’extrémité  de  la  mèche, 
puis  ou  laisse  tomber  du  haut  des  charbons  embrasés.  Lors- 
que l’explosion  n’a  pas  lieu  spontanément,  il  faut  prendre 
les  plus  grandes  précautions,  et  ne  s’approcher  do  trou  que 
dix  ou  douze  minutes  après,  car  il  arrive  que  l’explosion 
n’est  que  retardée.  Lorsqu’on  s’est  ainsi  assuré  qu’elle  n’aura 
pas  lieu,  on  revient  au  trou,  on  retire  la  mèche  et  on  la  rem- 
place. Si  l’on  n’obtient  aucun  résultat  après  cette  nouvelle 
tentative,  il  est  à croire  que  l’humidité  a gagné  la  cartouche, 
et  l’on  doit  abandonner  ce  trou,  sans  toutefois  le  décharger, 
mais  le  tamponner  avec  de  l’argile  et  en  forer  un  autre  à quel- 
que distance.  C’est  pour- avoir  négligé  de  prendre  toutes  ces 
précautions  que  beaucoup  d’ouvriers  ont  été  et  sont  encore 
aujourd’hui  victimes  de  leur  imprudence.  • 

Des  méthodes  de  bourra/je. 

On  a employé  diverses  méthodes  de  bourraçe  dans  le  but 
d’augmenter  les  effets  de  la  poudre,  et  par  suite  d’économi- 
ser la  quantité  que  l’on  emploie.  Dans  quelques  mines,  on 
bourre  le  trou  avec  un  tampon  de  bois  à peu  près  cylindrique 
et  un  peu  aminci  vers  le  bout,  de  sorte  que  le  milieu  a le 
diamètre  du  trou.  On  pratique  sur  le  côté  une  petite  canne- 
lure, pour  donner  passage  à l’épinglette,  et  par  suite  à la 
mèche.  Le  tampon  ne  doit  pas  toucher  la  cartouche,  parce 
que  la  poudre  comprimée  produit  moins  d’effet  que  celle  qui 
nç  l’est  pas. 

Un  autre  moyen  de  bourrer , employé  quelquefois  avec 
avantage,  est  le  bourrage  au  sable.  Il  réussit  très-bien  quand 
on  emploie  de  grandes  cartouches  dans  des  trous  de  très- 
grandes  dimensions,  et  lorsque  la  roche  que  l’on  exploite  n’est 
pas  trop  dure.  Ce  moyen, qui  est  fort  simple,  qui  évite  tous 
les  dangers  qui  ont  lieu  quand  on  est  obligé  de  bourrer  dans 
un  roc  qui  peut  faire  feu  par  le  choc,  ne  réussit  pas  égale- 
ment quand  on  l’emploie  en  petit.  Il  a été  essayé  dans  le  gra- 
nit et  le  roc  quartzeux,  sans  aucun  résultat  satisfaisant. 

Résultats  obtenus. 

Voici  quelques  résultats  obtenus  au  moyen  de  la  poudre. 
Dans  les  carrières  à couches  horizontales , on  emploie  de 
grandes  quantités  de  poudre  à la  fois,  et  l’on  parvient  à ébrau- 


Digitized  by  Google 


EXPLOITATION 'DES  MINE9.  44? 

1er  uué  grande  masse  de  pierres.  Une  cartouche  de  1 3 hecto> 
grammes  (4  onces)  soulève  20  quiutaux  métriques  de  pierres, 
et  en  ébranle  autant.  Dans  les  carrières  à plâtre  de  Mont- 
martre, 1/3  à 1 kilogramme  de  poudre  détache  8 à 16  mètres 
cubes.  A Soleure , avec  5 à 6 kilogrammes  de  poudre,  dans 
des  trous  de  3,  4»  5 mètres  de  profondeur,  on  ébranle  5o  à 60 
mètres  cubes  de  terrain.  Dans  les  mines  de  Bonchamp,  une 
cartouche  de  6a  grammes  détache  i/a  à 4 mètres  cubes.  Dans 
les  mêmes  raines,  dans  un  grès  quartzeux  très-dur,  a hecto- 
grammes ne  peuvent  soulever  que  i à 3 quintaux  métriques. 
Dans  les  mines  de  Pezay,  dans  un  roc  quartzeux  dur,  on  em- 
ployait des  cartouches  de  63  grammes.  On  usait  17  kilogram- 
mes de  poudre  pour  200  quintaux  métriques,  ce  qui  ne  donne 
pas  un  quintal  métrique  par  cartouche.  . 

I.es  outils  ont  souvent  besoin  d’être  réparés,  et  s’usent  très- 
promptement.  Dans  un  mois  de' travail,  les  outils  d’un  mi- 
neur perdent  environ  2 kilogrammes  de  leur  poids.  La  (été 
des  fleurets  n’est  ordinairement  aciérée  qu’une  fois,  tandis 
que  l’autre  extrémjté  est  aciérée  deux  et  trois  fois  par  mois, 
et  remise  au  feu  quinze  et  vingt  fois.  ^ 

Tirage  sous  l’eau. 

Le  trou  de  mine  qa’il  faut  percer  est  souvent  situé  sous  une 
petite  masse  d’eau  de  quelques  centimètres  d’épaisseur;  l’ou- 
vrier perce  le  trou  dans  le  roc  qu’il  aperçoit  souvent  à travers 
l’eau.  Ce  trou  une  fois  percé,  voici  comme  il  parvient  à le 
charger  : il  y descend  une  cartouche  goudronnée,  de  manière 
que  l’extrémité  supérieure  s’élève  de  quelques  centimètres 
au-dessus  de  l’eau;  il  place  l’épinglette  et  bourre  légèrement. 
La  cartouche  est  surmontée  d’un  petit  tube  en  carton  ver- 
nissé ou  en  papier  goudronné , ou  même  en  toile  imperméable 
à l’eau.  Enfin,  on  peut  employer  un  petit  tube  de  fer-blanc 
qui  s’adapte  sur  la  cartouche,  et  qui  est  goudronné  à sa  jonc- 
tion. Ce  procédé  de  tirage  sons  l’eau  est  souvent  mis  en  pra- 
tique dans  les  mines  de  houille  de  Valenciennes,  de  Mons  et 
de  Liège.  Au  lieu  de  cartouches  goudronnées,  on  a quelque- 
fois employé  des  cartouches  en  cuir,  qu’on  nomme  ^ar^^ouwes. 
Dans  le  cas  où  il  y a une  épaisseur  d’eau  assez  considérable, 

I à 2 mètres  (3  à 6 pieds),  on  pourrait,  par  les. moyens  pré- 
cédents et  en  st-  servant  d’outils  plus  longs , creuser  le  trou, 
charger  et  amorcer;  mais  on  modifie  ces  deux  dernières  opé- 
rations de  la  manière  suivante:  lorsque  le  trou  est  percé,  ou 
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introduit  an  tuyau  de  fer-blanc  qui  descend  jusqu’au  fond  du 
trou  ; ce  tube  est  bouché  au  fond  et  reçoit  la  cartouche.  On 
place  sur  un  des  côtés  du  tuyau  une  mèche  très-combustible, 
et  l’on  pousse  la  mèche  et  la  cartouche  jusqu’au  fond  du  trdu, 
en  ayant  soin  de  retenir  l’extrémité  supérieure  de  la  première. 
On  bourre  avec  du  sable,  et  on  met  le  feu  a la  mèche.  L.  ex- 
plosion a lieu  dans  l’extiémitèdu  tube,  qui  se  brise  par  l’ef- 
fet de  la  poudre  qui  fait  éclater  le  rocher.  Au  lieu  de  bourrer 
en  sable , on  peut  de  même  bourrer  avec  de  l’argile  ou  du 
plâtre.  Si  la  cartouche  et  son  tube  d’amorce  sont  goudronnés, 
on  se  contente  d’enfoncer  le  tube  en  fer-blanc  de  façon  qu  il  se 
remplisse  d’eau,  et  que  la  mèche  ne  soit  pas  mouillée  ; l’eau 
fait  alors  l’office  de  bourre.  Kn  mettant  le  feu , le  bas  du  tube 
est  brisé,  et  la  poudre  produit  son  effet,  comme  si  elle  avait 
été  renfertr.ee  dans  du  papier.  Le  tube  de  fer-blanc  peut  ser- 
vir à plusieurs  tirages. 

U y a une  quarantaine  d’années  qu’il  s’agissait  de  debarras- 
ser le  lit  de  la  Seine  de  rochers  considérables  qui  avoisinaient 
Quillebeiif.  I/Académie  des  sciences  proposa  une  médaille 
pour  l’auteur  du  procédé  qui  serait  jugé  le  plus  avantageux 
et  le  plus  commode.  Coulomb  proposa  le  suivant:  une  masse 
d’eau  considérable  ne  permettait  pas  de  creuser  les  trous  de 
mine  par  les  moyens  ordinaires  ; c’est  pourquoi  il  fallait  avi- 
ser au  moyen  dé  travailler  sous  l’eau.  Cne  grande  caisse  tra- 
pé/oïdale  devait  être  échouée  sur  le  rocher,  et  recevoir  les 
ouvriers,  comme  les  cloches  à plongeurs  reçoivent  les  pêcheurs. 
Au  lieu  de  faire  à la  caisse  un  fond  supérieur  immobile,  ou  y 
adaptait  une  trappe  par  laquelle  les  ouvriers  pouvaient  des- 
cendre sur  leur  banc  de  travail.  Alors,  pour  abaisser  le  ni- 
veau de  l’eau  dans  la  cai.sse  , au  lieu  d’employer  le  secours  de 
machines  considérables  (tour  la  soulever  ét  la  descendre  à 
chaque  reprise  de  travail , une  machine  soufflante  faisait  l’of- 
fice d’une  pompe  à injecter  et  comprimer  l’air  dans  la  caisse, 
la  trappe  supérieure  étant  susceptible  de  se  fermer  herméti- 
quement. Le  rocher  pouvait,  de  cette  manière,  être  rais  à sec, 
le  trou  de  mine  percé,  chargé  et  amorcé  facilement.  Comme 
la  marée  venait  interrompre  le  travail  et  empêcher  de  faire 
partir  la  mine,  on  s’arrangeait  de  façon  à n’y  mettre  le  feu 
qu’à  la  marée  basse.  Le  tube  d'amorce  était  ou  en  fer-blanc,  ou 
en  carton,  ou  en  toile  goudronnée.  On  bouchait  le  haut  avec 
du  suif,  et  on  y attachait  un  flotteur.  Quand  la  mer  était  re- 
tirée, le  tube  dépassait  le  niveau  de  l’eau,  et  on  pouvait  eu- 
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flamiuer  1 amorce.  Un  tube  d’amorce,  tait  en  toile  poudron 
iiee  et  gonflée  par  une  spirale  en  fil  de  fer,  était  préférable  à 
ceui  même  de  ter-blanc,  parce  que.  sans  souffrir  le  moins  du 
monde,  il  pouvait  céder  à l’action  du  flotteur. 

l'.n  Angleterre  , dans  les  mêmes  circonstances,  on  a emplové 
des  moyens  semblables  ; seulement  à la  grande  caisse  çu  bois 

onasubstitué  une  cloche  à plongeur  proprement  dite  Ellecon- 

siste  en  une  caisse  prismatique  en  fonte,  ayant  i mètre  (3  piedsï 
de  long  sur  i mètre  3 (4  pieds)  de  large  et  ’i  mètre  66  A pieds) 
de  hauteur;  son  épaisseur  est  plus  considérable  en  bas^’en 
haut,  afin  qu’elle  ne  puisse  basculer:  cette  épaisseur  va *ius- 
qu’àî  pouces  (54  millimètres)  en  bas;  eu  haut,  elle  n’est  quede 
4 centimètres  (un  pouce  et  demi).  Cette  cloche  est  mue  par 
une  grue  placée  sur  un  radeau  ou  sur  une  barque.  Le  haut 
de  la  cloche  est  muni  de  verres  bi-con vexes,  pour  que  les 
ouvriers  puissent  y voir.  Ces  verres  bi-convexes  sont  épaîg 
pour  résister  aux  chocs,  et  sont  semblables  en  tous  points  à 
ceux  que  l’on  voit  sur  le  pont  des  navires.  Deux  ouvriers  au 
plus  peuvent  travailler  sous  cette  cloche  ; une  chaînette  leur 
sert  pour  avertir  ceux  qui  manaîuvrent  la  grue,  soit  de  chan- 
ger de  place,  ce  que  souvent  ils  font  eux-mêmes,  en  la  pous- 
sant, soit  pour  la  faire  enlever.  Les  tubes  d’amorce  se  vissent 
les  uns  sur  les  autres  à mesure  que  la  cloche  s’élève  - car  ou 
ne  pourrait  les  ajuster  tous  en  une  seule  fois , à causé  du  peu 
de  hauteur  de  la  cloche  , à moins  qu’ils  ne  fussent  flexibles. 
La  cartouche  est  le  plus  souvent  renfermée  dans  un  cylindre 
détail!,  ou  de  fer-blanc.  On  ne  remplit  pas  les  tubes  de  pou- 
dre, SI  ce  n’est  à leur  extrémité  inférieure  et  à quelques  centi 
mètres  de  hauteur.  On  met  le’  feu  en  jetaiu  daL  îe  tube 
d amorce  soit  de  petits  morceaux  de  charbon  allumé,  ou  plus 
souvent  de  la  fonte  rougie  au  feu  qui  descend  plus  sûrement 
que  le  charbon  au  fond  du  long  tube.  Le  radeau  ou  bateau 
voisin  ne  ressent  aucune  secousse.  On  n’aperçoit  qu’un  frémis 
sement  dans  l’eau  par  suite  du  son  , puis  un  boZillounement' 
occasione  par  le  dégagement  des  gaz.  En  Angleterre,  on, 
adapte  ordinairement  à la  cloche  une  pompe  foulante  pour 
renouveler  1 air,  et.  se  dispenser  par  là  de  soulever  la  cloche 
hors  de  leau,  dans  le  même  but.  Ces  méthodes  d’employer 
la  poudre  sous  l’eau,  peuvent  être  très-utiles  dans  l’intérieur 
des  milles,  ou,  uialgré  les  machines  d’épuisement,  il  y a tou^ 
jours  quelques  centimètres  d’eau,  au  fond  des  puits  par 
exemple  : elles  peuvent  l’être  également  dans  les  ports  de  mer, 
Ingénieur  Civil  ^ tome  2t  4o 
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les  rades,  etc.,  et  eu  général  dans  tous  les  travaux  hydrau- 
liques. 

Emploi  de  la  poudre  en  grand. 

Ou  emploie  la  poudre  en  grande  quantité,  quand  on  veut 
renverser  des  murailles  , ébranler  ou  diviser  de  gandes  mas- 
ses Je  terrains,  occasîoner  des  éboulements  dans  les  mines. 
iJaus  cette  manière  d’employer  la  poudré,  deux  obstacles  sont 
à vaincre , la  masse  et  la  cohésion.  On  sait  qu’à  densité  égale  à 
l’unité,  la  masse  ou  poids  est  proportionnelle  au  volume,  et 
la  cohésion  proportionnelle  aux  surfaces.  Or  le  volume  d’un 
solide  est  proportionnel  au  cube  d’une  de  ses  dimensions,  la 
' surface  au  quarré  seulement  ; et,  comme  les  cubes  croissent 
plus  rapidement  que  les  quarrés,  il  s’ensuit  quedansune  masse 
à soulever,  le  poids  est  un  plus  grand  obstacle  que  la  cohé- 
sion , lorsque  cette  masse  à soulever  est  petite,  que  lorsqu'elle 
est  considérable.  Ainsi,  plus  la  masse  croîtra  en  volume,  plus 
son  poids  mettra  d’obstacle  à la  force  de  la  poudre.  Quand 
le  mineur  a déterminé  le  point  sous  lequel  il  veut  établir  un 
fourneau,  suivant  l’expression  des  mineurs,  il  perce  un  puits 
vertical,  dont  la  profondeur  doit  être  égale  à la  distance  de 
la  surface  du  sol  au  fourneau  ; pois  du  fond  de  ce  puits  il 
pousse  une  galerie  à i5  décimètres  (4  pieds  7 pouces)  du  cen- 
tre du  fourneau.  Il  la  mène  ordinairement  en  ligne  droite: 
ses  dimensions  sont  les  plus  petites  possibles;  sa  largeur  est 
de6à7  décimètres(t  pied  10  poucesà  a pieds  2 pouces), sa hau» 
teur  1 2 à 1 5 décimètres  (3  pieds  8 pouces  à 4 pieds  7 pouces).  Ar- 
rivé à cette  distance,  il  fait  un  coude  à la  galerie,  et  pratique , 
sur  le  côté,  la  chambre  du  fourneau.  Elle  consiste  en  une  cavité 
ordinairement  cubique,  dont  les  dimensions  sont  réglées  d’a- 
près celles  d’un  coffre  également  cubique,  et  rempli  de  la 
quantité  de  poudre  que  l’on  veut  employer.  Dans  l’intervalle 
qui  reste  entre  les  parois  du  coffre  et  celles  du  fourneau  , on 
tasse  quelques  mottes  de  g.izon  et  de  la  paille,’  pour  préserver 
la  poudre  de  l'humidité.  Au  milieu  de  la  face  du  coffre  qui 
est  sur  la  galerie,  ou  adapte  une  petite  auge  destinée  à rece- 
voir un  saucisson  de  poudre  qui  communique  avec  le  coffre. 
Ce  saucisson  se  prolonge  dans  la  galerie  à une  distance  tellç 
que  l’on  juiisse  y mettre  le  feu  sans  danger;  quelquefois  H va 
jusqu’au  puits,  quelquefois  même  il  en  sort.  Cela  fait,  il  faut 
encore  barricader  lè  fourneau  avec  de  la  maçonnerie  , des 
arcs-boutants,  ou  de  la  terre  bien  tassée.  On  remplit  ainsi  un 
espace  égal  au  moins  à une  fois  et  demie  ou  ,deux  fois  la 
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diatance  du  fourneau  à la  surface  du  sol.  On  prend  cette  pré- 
caution , afin  que  l’effort  de  la  poudre  s’exerce  principalement 
de  bas  en  haut,  et  sur  la  partie  du  terrain  qui  est  au-des.sus 
du  fourneau.  Souvent  on  ajoute  à ce  soin  celui  de  pousser  la 
galerie  en  zig-zagdans  le  voisinage  du  fourneau;  alors  la  terre 
qui  obstrue  la  galerie  ne  peut  être  lancée  par  l’explosion. 
Én  France , on  amorce  ainsi  qu’il  suit  : à l'extrémité  du  saucis- 
son, et  de  manière  à communiquer  avec  lui,  on  verse  un  peu 
de  poudre  que  l’on  a soin  de  recouvrir  d’une  feuille  de  papier. 
Au  centre  de  ce  papier,  on  implante  verticalement  un  petit 
morceau  d’amadou , qui  s’élève  de  quelques  centimètres  en 
guise  de  mèche  : on  y met  le  feu  et  on  se  retire , ce  qui , au  reste, 
n’est  pas  toujours  nécessaire,  quand  l’extrémité  de  la  galerie 
est  éloignée  du  fourneau.  La  seconde  méthode  d’amorcer  con- 
siste à introduire,  dans  le  bout  du  saucisson,  une  fusée  de 
bombe  ou  de  grenade,  et  à boucher  cette  extrémité  avec  delà 
glaise  ; mais  alors  il  faut  bien  éviter  de  laisser  épars  alentour 
du  saucisson  des  grains  de  poudre,  car  la  négligence  pourrait 
être  fatale. 

Dans  un  coup  de  mine  , le  solide  projeté  ou  déplacé  laisse 
dans  le  terrain  une  cavité  que  l’on  a nommée  l’entonnoir  de 
la  mine,  à cause  de  sa  forme.  Si  l’on  conçoit  la  poudre  sous  une 
enveloppe  sphérique  et  renfermée  dans  un  fourneau  de  même 
forme  ; si  l'on  suppose  en  outre  que  le  terrain  soit  incom- 
pressible au-dessous  de  cette  sphère,  et  sur  ses  côtés,  jusqu’au 
plan  horizontal  qui  passerait  par  son  centre,  alors  l’effort 
exercé  par  l’inflammation  des  gaz  de  la  poudre  n’aura  d’effet 
qu’au-dessus  de  ce  plan  ; dans  ce  cas , l’expérience  porte  à con- 
clure que  l’ouverture  faite  dans  le  sol,  par  le  coup  de  mine,  au- 
rait la  forme  d’un  tronc  de  cône  ayant  pour  petite  base  le 
grand  cercle  horizontal  de  la  sphère  de  poudre,  et  dont  les  côtés 
envelopperaient  cette  sphère.  Quant  à la  plus  grande  ba.se 
située  à la  surface  du  sol,  son  diamètre  serait  d'autant  moin- 
dre que  le  fourneau  serait  situé  plus  profondément  dans  le 
sol  ; en  d’autres  termes,  le  cône  ou  entonnoir  aurait  un  angle 
d’autant  plus  aigu , que  la  poudre  serait  plus  avant  en  terre. 
Mais  cette  supposition  d’un  terrain  incompressible  n’existe  pas 
dans  la  pratique.  La  terre  est  refoulée  au-dessous  et  sur  les 
parois  du  fourneau  ; les  parois  de  l’ouverture  ne  sont  pas 
côniques,  mais  ont  une  certaine  courbure,  et  on  peut  regarder 
la  surface  intérieure  comme  celle  d’un  paraboloïde  à peu 
près.  On  a cherché  s’il  n’existe  pas  un  rapport  entre  les  dia- 
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mètres  des  deux  bases  de  l’entonnoir  et  la  profondeur  de  cet 
entonnoir  : il  a été  reconnu  que  le  plus  souvent  le  grand  dia- 
mètre de  l’entonnoir  est  égal  à deux  fois  la  distance  du  sol 
au  fourneau;  que  cette  distance  est  égale  au  diamètre  de 
l'eutounoir  au  niveau  du  fourneau,  et  que  l’abaissement  de 
l'entonnoir  au-dessous  du  fourneau  est  le  quart  du  grand 
diamètre  Pendant  longtemps  on  a en  l’opinion  que  ce  rap- 
port entre  les  diverses  dimensions  de  l’entonnoir  était  con- 
stant ; mais  il  est  évident  que  ce  rapport  doit  changer  dans 
les  terrains  de  différente  nature,  quand  on  emploie  des  char- 
ges différentes,  et  quand  ces  charges  sont  faites  à différentes 
profondeurs. 

Par  de  nombreuses  expèrience.s , on  a reconnu  que  la 
quanlilé  de  déblais  était  les  volume  V du  cône  en- 

tier. Comme  à ce  volume  est  proportionnelle  la  quantité  de 
poudre  employée  , en  représentant  par  g la  quantité  de 
poudre  en  poids  nécessaire  pour  soulever  l’unité  de  volume 
de  terre  (un  pied  cube);  g a été  trouvé,  par  expérience,  être 
égal  à */jg.  Ou  a trouvé  que  le  volume  de  l'entonnoir  V == 
i,83  X X 9 (H  représente  la  distance  du  fourneau  k la 
distance  du  sol).  En  remplaçant  9 par  sa  valeur  Vis»  bn 

■ 1,83 

aura  pour  le  volume  de  déblais  : Y = ■ ' X II'’  î ou  . 

H'* 

comme  la  fraction  égale  Vm  ^ très- peu  près  ; V = 

H est  exprimée  en  unités  de  mesure,  en  pieds,  pouces  oulignes. 
On  peut  arriver  à cette  expression  de  V d’une  manière  plus 
directe  en  parlant  de  cette  donnée  de  l’expérience  , que  des 
quantités  Q et  ç de  poudre,  dont  la  seconde  est  équivalente 
à Vis»  Rui  donnent  un  volume  Y pour  l’un  , et  1 pied  cube 
pour  l’autre,  de  déblais,  sont  ebtre  elles  dans  le  rapportée 
T*  R à r (R  et  r étant  les  rayons  des  cercles  d’explosion 
que  chacune  de  ces  quantités  de  poudre  produit,  et  T et  1 
les  rayons  des  bases  des  entonnoirs  à la  hauteur  des  four- 

Q 9 

Beaux);  on  a donc  : ■ - „ = —5 — . Or,  on  a trouvé  que 
1*  K r 

9 1 . 

le  rapport  constant  — r~“  ==  . Si  donc  on  remplace 

* ‘ I*  r 14  I 
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q . ^ T*  R 

~ ~ par  son  équivalent,  on  aura  l’équation  Q — — 

d’où  l’on  pourrà  avoir  la  yalenr  de  Q,  e’est-à-dire  de  là 
charge  de  poudre.  D’après  la  nature  de  R , H et  T on  a 

l’équalion  R®  = H*  + T*,  d’où  R = 4-  U*  ; donc  : - 


•p  1/  T*  4-  H'» 

Q ' , et  dans  le  cas  le  plus  ordinaire 

44 

où  H = T,  c’est-à-dire  le  rayon  du  cercle  d’explosion  égal 
à la  distance  du  fourneau  à la  surface  du  sol  ; alors  : 

T5  l/f  H5  l/*r  H" 

Q — Es=  = à peu  près  : nous 

14  14  10 

H* 

retombons  sur  l’expression  V = 'L’expression  Q =* 


P R 

— - convient  seulement  quand  le  terrain  n’est  pas  trop 

résistant;  mais  , pour  d’autres  terrains  de  diverses  natures, 
il  faut  multiplier  cette  expression  par  divers  coellicients  ; 
ainsi , ces  coelfîcienls  sont  : 

Pour  les  terrains  de  tuf  et  de  sable.  . . . 1 ,3o 

Pour  l’argile  forte  ou  la  maçonne- 
rie neuve t,4o 

Pour  le  sable  mouvant.  . . . . . - . i,5o 

Pour  la  maçonnerie  vieille.  . . . . i,5S 

Pour  la  pierre  de  taille.  . . . . . . i,^5 

Les  formules  que  nous  venons  d’établir  sont  utiles  dans  la 
pratique.  Veut-on  savoir,  par  exemple,  si,  à une  distance  fixée, 
on  pourra,  avec  une  quantité  de  poudre  donnée,  abattre  une 
masse  quelconque,  un  pan  de  muraille;  on  calculera  le  rayon 
du  cercle  d’explosion  d’après  les  équations 


3 ' ; 3 

M*  = JH®  -}-  N®,  et  < (H  -I-  B)  = T H. 

( B est  l’épaisseur  de  la  couche  de  terre  meuble,  et  T le  rayon 
du  cercle  d’explosion),  qui  donneront,  de  plus,  les  rayons  des 
bases  de  l’entonnoir. 


Digitized  by  Google 


454  QUATHIÈMK  PARTIE.  CHAP. 'III. 

Les  formules  suivantes  font  connaître  l’économie  que  l'on 
peut  apporter  dans  la  dépense  de  la  poudre.  Voici  quelques 
données  avec  les  résultats  : 


Quantité 

de 

poudre 

Q. 

Profon- 

deur 

II. 

Entonnoir 

T. 

Rayon 
du  cercle 
d’explo- 
sion 

R. 

Rayon 

de 

la  sphère 
friable 

M. 

Plus  grand 
rayon 
des  cercles 
friables 
N. 

kiloK. 

métros. 

mètres. 

mètres. 

mètres. 

mètres. 

50 

3,50 

0 f âO 

4,65 

6,70 

6 

86 

4 

4 

5,65 

7,70 

6,65 

205 

5,30 

5,30 

7,30 

9,70 

8,50 

1800 

4 

12 

12,60 

20,60 

20, 

1500 

5,30 

H 

12 

18 

17 

On  a souvent  besoin,  dans  l'exploitation  des  mines , de  faire 
tomber  le  faite  des  chambres,  afin  d'avoir  des  déblais,  soit 
pour  combler  des  galeries  que  l’on  abandonne,  soit  pour  en 
extraire  du  minerai.  Rien  de  plus  facile  que  d’atteindre  ce  but. 
Les  voûtes  sont  toujours  soutenues  par  des  étais;  tout  se  ré- 
duit à les  faire  sauter.  On  établit  un  fourneau  près  du  pied  de 
l’étançon  principal;  celui-ci  sautant,  la  voûte  tombe.  On  em- 
ploie encore  la  poudre  pour  ouvrir  promptement  et  sans  dan- 
ger une  voie  à un  amas  d’eau  dont  On  a reconnu  l’existence. 
On  perce  le  fourneau  au  fond  de  la  galerie  la  plus  voisine  de 
l’eau,  et  tellement  que  l’explosion  fait  sauter  l'intervalle  qui 
sépare  le  fond  de  la  galerie  de  l’eau.  Avant  de  mettre  le  feu, 
on  a soin  de  tout  disposer  pour  que  l’on  puisse  épuiser  l’eau 
on  la  conduire  à des  galeries  d’écoulement. 

Observations  sur  les  effets  de  la  Poudre, 

Parmi  les  circonstances  qui  tendent  à modifier  les  effets  de 
la  poudre,  on  doit  mettre  en  première  ligne  le  bourrage.  Ou 
sait  que  le  bourrage  a pour  but  de  mettre  empêchement  au 
dégagement  des  gaz  de  la  poudre,  et  de  faire  porter  leur  ef- 
fort expansif  sur  les  portions  de  masse  que  l’on  veut  culbuter. 
On  bourre  dans  les  armes  à feu  pour  donner  le  temps  à tous 
les  grains  de  poudre  de  s’enflammer  avant  que  le  projectile 
soit  mis  en  mouvement. 

Dans  le  tirage  de  la  poudre  en  petite  quantité,  le  bourrage 
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au  sable, QU  avec  de  la  cendre  et  du  son,  suffit  presque  toujours 
pour  empêcher  la  sortie  des  gaz  de  la  poudre  avant  que  la  ro« 
che  n’ait  été  brisée  et  renversée.  Dans  ce  cas , il  est  évident 
que  ce  n’est  pas  par  son  poids  ni  son  adhérence  aux  parois , 
que  la  bourre  résiste  au  choc  de  la  poudre;  mais  bien,  parce 
que  les  molécules  de  cette  bourre  étant  peu  serrées,  sont  sus- 
ceptibles de  se  tasser  et  de  se  fouler  les  unes  sur  les  autres;  en 
sorte  que,  pendant  ce  refoulement  des  molécules  de  proche 
en  proche,  la  roche,  brisée  par  l’effet  de  la  poudre,  éclate  et  se 
divise.  Dans  les  mines  militaires  où  l’on  emploie  de  très-gran- 
des quantités  de  poudre,  les  effets  sont  très-différents  pour 
.une  même  quantité  de  poudre,  selon  la  nature  du  bourrage. 
.Des  expériences  ont  été  faites  pour  s’assurer  si,  dans  les  coups 
de  mine,  la  force  de  la  poudre  s’accroît  avec  la  résistance  de 
,1a  bourre.  Le  général  au  génie  Marescot  a fait  percer  deux 
.puits  de  même  profondeur,  mais  d’inégal  diamètre  : la  pro- 
fondeur était  de  5 mètres  (i5  pieds).  Ces  puits  étaient  placés 
à une  distance  de  3 mètres  33  centim.  (lopieds)  l’un  de  l’autre  : . 
le  but  était  de  faire  sauterie  massif  de  terre  compris  entre  les  deux 
puits.  Le  plus  petit  fut  seul  chargé  toujours  d’une  même  quan- 
tité de  poudre,  mais  d’un  bourrage  que  l’on  fit  monter  succes- 
sivement au  quart,  à la  moitié,  aux  trois  quarts  et  au  comble 
du  trou.  L’effet  produit  dans  ces  diverses  circonstances  de- 
vait faire  connaître  l’opinion  à laquelle  ou  devait  se  fixer  : 
or,  l’effet  ayant  été  le  plus  considérable  quand  le  bourrage  a 
été  porté  jusqu’au  comble  du  puits,  on  en  conclut  que  dans  les 
coups  de  mine,  aussi , l’effet  de  la  poudre  s’accroît  avec  la  ré- 
sistance qu’on  lui  oppose. 

Une  autre  circonstance  qui  paraît  modifier  les  effets  de  la 
poudre , c’est  la  présence  de  l’air  dans  l’espace  où  la  poudre 
agit.  Un  fait  bien  anciennement  reconnu,  est  que  quand  on 
laisse  introduire  de  l’air  entre  la  poudre  et  la  bourre  d’un  fu- 
sil, ce  fusil  crève,  quoique  le  coup  parte.  Il  est  donc  évident 
que  l’air  a augmenté  la  force  expansive  des  gaz  de  la  poudre. 
Pourquoi  et  comment,  c’est  ce  qui  est  indécis.  Quelques-uns 
disent  que  l’air  favorise  l’action  chimique  qui  a lieu  dans  l’in- 
■ flammation  de  la  poudre  ; d’autres  veulent  que  ce  soit  sa  di- 
latation jointe  4 celle  des  gaz , ou  que  l’action  de  la  poudre 
s’exerce  sur  une  plus  grande  surface,  et  qu’une  force  vive  s’u- 
nit à la  force  expansive  des  gaz.  Il  ne  nous  appartient  pas  de 
trancher  sur  ces  diverses  opinions.  Nous  nous  bornerons  à po- 
ser la  question  de  savoir,  si,  dans  les  coups  de  mine,  un  vo- 
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lume  d’air  laissé  entre  la  poudre  et  la  bonrre  peut  influer  sur 
les  effets  de  la  première.  Des  expériences  ont  été  faites  à ce  su- 
jet. On  a fabriqué  des  tampons  en  bois  percés  d’uii  trou  de 
petit  diamètre  pour  l’amorce,  et  qu’on  a placés  à quelque  dis- 
tance de  la  poudre,  dans  le  trou  de  mine  ; ensuite  on  a bourré 
par-dessus,  comme  à l’ordinaire.  On  a trouvé,  en  essayant 
deux  quantités  égales  de  poudre  dans  des  terrains  semblables, 
mais  en  bourrant  pour  l'une  de  façon  à laisser  de  l’air,  et  pour 
l’autre  à n’en  pas  laisser,  que  pour  produire  des  effets  égaux, 
on  pouvait  retrancher  */,  de  la  charge  en  poudre,  dans  le 
premier  cas.  Cette  économie  paraîtra  sans  doute  bien  faible 
pour  les  mines  à petites  charges  ; mais  elle  peut  être  de  quel-  . 
que  importance  dans  l’emploi  de  la  poudre  en  grand.  On  en  a 
fait  un  grand  usage  dans  quelques  mines  de  l’Allemagne.  Four 
conserver  toujours  et  sûrement  un  volume  constant  d’air  en- 
tre la  bourre  et  la  poudre , on  se  servait  d’un  tampon  consis- 
tant en  deux  rondelles  de  bois,  réunies  par  une  tige  de  bois, 
y ettenues,par  ce  moyen,  à une  distance  constante  l’une  de  l’au- 
tre. Quand  on  diminue  la  quantité  de  la  poudre,  les  éclats  de 
rochers,  quoique  en  aussi  grande  quantité  que  si  on  eûtbourré 
comme  à l’ordinaire,  ne  sont  pas  lancés  aussi  loin,  et  le  déchi- 
rement des  roches  n’est  pas  aussi  grand.  Les  masses  sont  seu- 
lement assez  fendillées  pour  qu’il  devienne  facile  de  les  enta- 
mer avec  les  outils.  L’effet  produit  est  analogue  à celui  d’une 
balle  qui,  lorsqu’elle  vient  mourir  contre  une  vitre,  la  brise 
en  mille  éclats,  tandis  que  si  elle  a la  rapidité  que  lui  imprime 
la  poudre  au  sortir  du  fusil,  elle  traverse  la  vitre  en  n’y  faisant 
d’autre  rupture  qu’un  trou  de  même  diamètre  qu’elle.  De 
même  aussi  en  diminuant  la  quantité  de  poudre  de  la  charge 
d’une  mine,  on  diminue  cette  force  irrésistible  qui,  non-seu- 
lement, détache  les  blocs  de  pierre  , mais  encore  les  projette 
à une  grande  distance,  sans  que  cet  effort  soit  utilisé  d’aucuue 
manière. 

On  a annoncé  qu’il  n’était  pas  nuisible  pour  l’effet  que  doit 
produire  la  poudre,  d’y  mêler  un  tiers  de  son  poids  de  chaux 
bien  pulvérisée.  En  France , on  a remplacé  la  chaux  par  de  la 
sciure  de  bois  séchée  au  four.  Rien  de  certain  sur  ce  mode 
d’économie  n’a  été  encore  établi.  On  a aussi  proposé  de  mettre 
dans  la  cartouche  un  cylindre  de  bois;  ce  qui  diminue  évi- 
demment la  dépense  en  poudre.  Cette  idée  a été  mise  en  pra- 
tique à Liège,  à Villefort,  à Montmartre,  et  aucun  résultat 
défavorable  n'a  été  obtenu.  Cette  méthode  de  mettre  un  cylin- 
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dre  de  bois  dans  ia  cartouche  repose  sur  cette  pensée,  que^ 
par  là,  une  force  vive  cuncourant  avec  la  force  ex|>ansive  de 
la  poudre , toutes  choses  égales  d'ailleurs  pour  les  résistaii'* 
ces  opposées,  l’effort  de  la  poudre  doit  croître  en  même 
temps  que  la  surfacé  sur  laquelle  Ja  poudre  s’enflamme.  C'est 
pour  cette  raison  que  si  on  mêle  le  plomb  à la  poudre  eu 
chargeant  Un  fusil , il  crève  quand  on  fait  feu.  m, 

t L>La  poudre  est  composée , comme  on  sait , de  charbon , sou- 
fre etnitre.  Dans  celledes  miues  il  entre  y5  de  nitre,  13, So  de 
soufre  et  i3,5o  de  charbon  ; iquelquefois  11  de  soufre  et  i4 
de  charbon.  La  poudre  de  mine  doit  être  à gros  grains,  et 
non'  pulvérulente,  car  sous  ce  dernier  état  elle  absorberait 
trop  facilement  et  trop  abondamment  l’humidité  de  l’air  ; la 
poudre  à canon  est  à grains  moins  gros;  celle  de  chasse  est  à 
petits  grains.  A l’instant  où  une  étincelle  tombe  sur  la  poudre, 
le  soufre',  s’enflamme,  le  charbon  soutient  la  combustion  et 
celle-ci  donne  lieu  à la  décomposition  du  nitre , et  par  suite 
à un  dégagement  de  gaz  énormément  rapides  qui  exercent 
une  force  expansive  d’autant  plus  grande,  qu’à  la  force  com- 
primante se  joint  une  force  vive,  dans  le  cas  où  la  poudre  est 
close  dans  un  certain  espace.  Ces  gaz  tendent  à se  développer, 
sphériquement.  On  a cherché  et  trouvé  le  rayon  de  la  sphère 
d’expansion  des  gaz  de  la  poudre  au  moment  de  l’incandes- 
cence Pour  atteindre  le  but  proposé,  on  a placé  de  petits  tas 
de  poudre  à des  distances  l’un  de  l’autre  telles  que  le  feu  pût 
se  propager.  En  les  éloignant  jusqu’à  ce  que  la  propagation 
de  la  flamme  n’eût  plus  lieu,  il  est  évident  qu’on  a eu  1a  li- 
mite du  rayon  de  la  sphère  des  gaz  incandescents  qni  se  déga- 
geaient à l’inflammation  d’un  des  tas  de  poudre.  Comparant 
oette  distance  limite  avec  le  diamètre  du  tas,  on  a trouvé 
quelle  était  égaie  à 8 ou  10  fois  ce  diamètre.  Ainsi,  en  pre- 
nant le' rayon  dn  volume  de  la  sphère  pour  unité,  celui  de  la 
sphère  sera  entre  8 et  10,  et  les  volumes  étaut  dans  le  rap- 
port des  cubes  des  rayons , on  voit  que  le  volume  des  gaz 
incandescents  est  entre  216  et  1000  fois  plus  grand  que  .celui 
delà  poudre.  On  a trouvé  aussi  la  vitesse  d’expansion  de  ces 
gaz.  On  a reconnu  que  la  flamme  parcourt  une  traînée  de 
pondre  d’une  épaisseur  constante  avec  une  vitesse  uniforme. 
Cette  vitesse  est  moindre  quand  ia  traînée  est  découverte;  elle 
est  plus  grande  quand  la  traînée  est  renfermée  dans  un  espace 
limité  en-largeur,  comme  un  tube,  par  exemple.  Dans  ce  cas, 
la  sphère  d’incandescence  des  gaz  éprouvant  un  obstacle  à 
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son  développement  dans  nu  certain  sens , celui-ci  se-  fait  plus 
rapidement  dans  le  sens  où  il  est  libre.  C’est  ce  qui  explique 
la  rapidité  étonnante  de  la  propagation  de  la  flamme,  dané 
la  poudre  des  armes  à fen.  Kn  général , une  traînée  de  poudre 
recouverte  brûle  dans  le  quart  du  temps  qui  serait  néces- 
saire si  elle  était  découverte.  On  trouve  par  expérience  que 
la  propagation  de  là  flamme  se  fait  avec  une  vitesse  uni- 
forme, et  que  l’épaisseur  de  la  traînée  augmentant , la  vitesse 
augmente  aussi;  Deux  traînées  de  poudre  d'égale  longueurr  , 
et  dont  les  épaisseuFS  sont  dans  le  rapport  de  i à a , s’enflam- 
ment dans  des  espaces  de  temps  5 et  7.  G’est  le  rapport  des 
vitesses  d’inflammation,  et  aussi  celui  des  racines  quarrées  des 
surfaces  de  sections  des  deux  traînées.  Cela  est  naturel , puis- 
que la  sphère  d'incandescence  s’accroît  avec  l'épaisseur.  La 
vitesse  de  propagation  de  la  flamme  à travers  une  masse  de 
poudre  un  peu  considérable , n'ést  pas  uniforme  : elle  s’ac- 
croît comme  les  cubes  des  instants  écoulés  à partir  de  celui 
où  le  feu  a été  mis  au  centre  de  la  masse , et  aussi  comme  les 
cubes  des  espaces  parcourus.  On  conçoit,  d’après  cela , que  la 
vitesse  de  l’inflammation  Soit  petite  quand  il  y a peu  de  pon- 
dre, qu’elle  augmente  considérablement  quand  la  quantité 
de  poudre  augmente  un  peu , et  que  cette  vitesse  devienne 
croissante  dans  une  proportion  effrayante;  dans  un  magasin  à 
poudre , par  exemple. 

Nous  terminerons,  en  donnant  quelques  renseignements  sur 
la  fabrication  de  la  poudre.  r 

Fabrication  de  la  poudre. 

La  poudre,  comme  nous  l'avons  vu,  est  un  mélange  homo- 
gène de  salpêtre,  de  soufre  et  de  charbon.  Les  opérations  con- 
sistent : 1°  à rendre  le  mélange  homogène  ; 2°  à en  former  une 
pâte  ; 30  à le  grener  ; 4°  à eu  lisser  les  grains. 

On  opère  ordinairement  sur  10  kilogrammes  (20  livres)  de 
matière  : 7 kilogrammes  5o  (iS  livres)  de  salpêtre,  i kilo- 
gramme 25  (2  livres  4 onces)  de  soufre,  et  i kilogramme  25 
(2  livres  4 onces)  de  charbon.  Cette  opération  du  battage  se  fait 
dans  des  mortiers  en  bois  dur,  à l’aide  d’un  pilou  dont  la  tête 
est  garnie  d’une  masse  en  bronze,  > 

On  dispose  dix  mortiers  les  uns  à cûté  des  autres,  et  une 
machine  hydraulique  sert  à manœuvrer  les  pilons,  dont  le 
poids  est  d’environ  20  kilogrammes  (4o  livres)  chaque.  Le  mé- 
lange des  matières  ne  se  fait  pas  à sec  ; on  met  d’abord  le 
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charbou  seul  dans  le  mortier  avec  i kilogramme  (a  livres) 
d'eau,  et  ou  broie  pendant  une  demi-heure;  après  quoi  ou 
iutroduit  le  salpêtre  et  le  souFre  préalablement  tamisés,  et 
5o  décagraïuiues  ( i livre)  d’eau.  Le  jeu  des  pilons  recom- 
mence, et  dure  environ  de  13  à i4  heures.  Pour  que  le<mé- 
iaoge  soit  plus  iutiiue , ou  change  la  poudre  de  mortier,  d'heure 
en  heure,  en  ajoutant  uue  petite quautité  d’eau;  la  pâte  de- 
vient alors  très-consistante,  et  porte  le  nom  de  gâteau,  qu’on 
porte  dans  l’atelier  de  grenage.  Après  4h  heures  de  repos,  la 
poudre,  qui  a perdu  un  peu  de  sou  humidité  , est  placée  dans 
un  grttxoir,  dont  les  trous  ont  le  diamètre  qu’on  veut  donner 
à la  i>oudre,  La  poussière  et  les  grains  trop  gros  sont  de  nou- 
veau convertis  en  gâteau.  Ou  procède  ensuite  au  séchage  : 
cette  opération  se  fait  en  èteudant  lu  poudré  sur  des  toiles 
qu’on  expose  dans  uue  chambre  où  arrive  de  l’air  sec  à 5o 
degrés. 

La  poudre  de  chasse  demande  une  opération  de  plus,  qui  est 
le  lissage.  Ou  place  i5o  kilogrammes  (3oo  livres)  de  poudre 
dans  des  tonneaux  qui  reçoivent  un  mouvement  horizontal 
très-lent,  dans  le  sens  de  leur  axe.  Au  bout  de  huit  à dix 
heures,  la  poudre  a pris  un  aspect  plombagiueu.x , et  se  ré- 
duit plus  difHcilement  en  poussière,  par  suite  des  aspérités 
qui  ont  disparu,  et  dont  chaque  graiu  est  hérissé  au  sortir 
du  grenoir. 

CHAPITRE  IV. 

SECTION  PREMIÈRE. 


E.XPLOITATIOX  DES  COMBUSTIBLES  FOSSILES. 

EXPLOITATION  DE  LA  HOUILLE. 

Les  couches  de  houille  sont  généralement  coupées  de  Fis- 
sures perpendiculaires  au  toit  et  au  mur,  et  par  des  pians  de 
séparation  parallèles  entre  eux;  aussi  peuvent-elles  se  diviser 
en  rhomboèdres  ou  en  cubes.  Les  couches  de  houille  s'étendent 
sur' une  très-grande  longueur,  en  conservant  une  puissance 
uniforme;  d’autres  fois,  il  y a amincissement  et  étranglenoent. 
L’inclinaison,  qui,  dans  un  cas,  peut  être  horizontale  ou  légè- 
rement abaissée  à l’horizon , peut  changer  brusquement  et  se 
redresser  jusqu’à  la  verticale.  En  tous  ca.s,  les  systèmes  d’ex- 
ploitatroa  employés  pour  ces  différences  d’allure  peuvent  se  ré- 
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duire  à trois  genres  d’ouvrages  : i"  ouvrage  par  grande  taille; 
2"  par  massifs;  3®  par  gradins. 

Ouvrage  par  grande  taille.  — On  abat  la  coucbe  sur  toute 
son  épaisseur  et  sur  un  front  d’une  grande  longueur.  Ce  front 
de  taille  est  ordinairement  disposé  parallèlement  à la  direc- 
tion ou  à l’inclinaison,  ou  bien  suivant  une  ligue  moyenne 
entre  la  direction  et  l’inclinaison. 

Pour  les  couches  peu  inclinées,  la  première  disposition  est 
généralement  employée;  mais,  quand  la  bouille  forme  des 
veines  qui  plongent  de  1 5 à 30  degrés,  on  dispose  l'ouvrage 
des  tailles  parallèlement  à riucliiiaisoii , on  sur  une  ligne 
moyenne  d’inclinaison  et  de  direction  de  la  couche. 

Le  travail  consiste  à ouvrir  sur  toute  la  largeur  du  front 
une  entaille  plus  ou  moins  profonde,  suivant  la  solidité  de  la 
houille,  et  qu’on  appelle  liœiage.  A chaque  extrémité  de  çe 
havagë  on  pratique  deux  nouvelles  entailles  perpendiculaires' 
à la  première,  et  qui  ont  la  même  profondeur;  on  procède 
ensuite  à l'abattage,  qui  se  fait  soit  à l’aide  de  coins  , ou  avec 
la  poudre. 

Quand  la  couche  est  peu  épaisse,  on  pratique  générale- 
ment l’entaille  au  mur;  alors  la  masse  de  houille,  pendant 
l’abattage, est  sollicitée  par  sou  propre  poids.  Quand  les  veines 
sont  séparées  par  des  lits  de  schistes  , on  profite  de  cette  cir- 
constance pour  faire  le  havage  dans  ces  bancs,  qui, ordinaire- 
ment , sont  moins  durs  à entamer  que  la  hoviille  elle- 
inénie. 

A mesure  qu’on  avance , le  toit  est  soutenu  par  un  boisage, 
et  les  déblais  provenant  de  la  couche  sont  derrière  les  ou- 
vriers. La  figure  9 {PI.  XXVI)  représente  une  exploitation  |jar 
grande  taille,  connue,  en  Angleterre,  sous  le  nom  de  hroud- 
twy  (voie  large). 

Ouvrage  par  massifs.  — Il  se  divise  : i®  en  ouvrage  par  maS’ 
sijs  longs;  2®  par  nutssifs  courts;  3“  par  massifs  droits. 

L’ouvrage  par  massifs  ou  piliers  longs  consiste  à laisser 
subsister  entre  les  tailles  des  piliers  plus  ou  moins  grands,  et 
destinés  à soutenir  le  toit  des  couches.  Ces  piliers  sont  enle- 
vés par  la  suite , quelquefois  ils  sont  abandonnés.  Si  la  couche 
est  peu  inclinée,  011  pousse  les  tailles  en  montant  ou  en  des- 
cendant , et , dans  le  cas  d’une  forte  inclinaison  , on  les  dirige 
horizontalement  suivant  la  direction.  On  peut  aussi  faire  l’a- 
battage eu  montant;  alors  il  faut  diriger  les  tailles  suivant 
une  ligne  intermédiaire  entre  la  direction  et  l’inclinaison.  On 
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abat  la  houille  comme  dans  la  méthode  par  grandes  tailles, 
mais  on  conçoit  qu’on  obtient  le  charbon  en  fragments  plus 
petits. 

Dans  l’ouvrage  par  massifs  ou  piliers  courts,  il  y a plusieurs 
cas  distincts  : i<>  oo  perce  des  tailles  parallèles  entre  elles  et 
également  espacées,  à partir  d’une  voie  horizontale;  on  re- 
coupe ensuite  les  massifs.  C’est  cette  disposition  qu'on  suit  à 
Newcastle,  en  Angleterre,  et  que  nous  avons  représentée 
PL  XXVI,  fiq.  8.  2°  On  pratique,  à partir  d’une  galèrie 
dirigée  suivant  l’inclinaison  de  la  couche,  des  tailles  prépa- 
ratoires poussées  suivant  la  direction  ; ces  tailles  sont  séparées 
par  des  piliers  ; on  exploite  ensuite  chacun  des  massifs  par 
des  tailles  dirigées  suivant  une  ligne  d’inclinaison.  3°  Quelque- 
fois on  dispose  les  piliers  en  sorte  d’échiquier  qui  supportent 
le  toit  de  la  couche.  Plusieurs  couches  peu  inclinées,  dans  le 
midi  de  la  France  , sont  exploitées  de  cette  manière. 

L’ouvrage  par  massifs  droits  s’emploie  pour  les  couches  de 
houille  très-puissantes  et  fortement  inclinées.  On  rejoint  la 
couche  par  une  galerie  à travers  bancs,  et  en  suivant  le  toit 
et  le  mur  ; on  pousse  une  galerie  d’allongement  qui  sert  au 
roulage;  on  découpe  ensuite  la  masse  en  piliers  qu’on  exploite 
après  avoir  remblayé  les  galeries  contiguës,  qu’on  appelle 
recoupes.  Quand  une  tranche  a été  ainsi  exploitée  et  rem- 
blayée, on  monte  immédiatement  sur  les  remblais,  et  on  ex- 
ploite une  tranchée  supérieure  de  la  même  manière.  Quand 
le  massif  est  intact,  on  fait, .à  partir  du  puits,  plusieurs  ga- 
leries qui  divisent  la  masse  de  charbon  en  plusieurs  étages, 
et  on  ne  ménage,  après  l’enlèvement  complet  de  la  houille, 
qu’une  galerie  à chaque  niveau,  celle  du  toit  ou  du  mur, 
pour  porter  l’aérage  dans  les  régions  supérieures  ; ces  galeries, 
communiquent  entre  elles  au  moyen  de  petits  puits  ou  che- 
minées. Ce  système  d’exploitation  est  principalement  suivi 
dans  les  houillères  du  Creusot  et  de  Montchanin,  dans  le  dé- 
partement de  Saône-et-Loire,  et  à Decazeville,  dans  l’A- 
veyron. 

Ouvrage  par  gradins.  — C’est  la  inéthode  par  grande  faille, 
si  ce  n’est  que  les  fronts  sont  divisés  en  plusieurs  parties,  en 
retraite  les  uns  des  autres.  On  pratique  soit  des  gradins  droits, 
ou  renversés.  Le  premier  cas  a lieu  lorsque  l’inclinaison  de  la 
couche  est  forte  ; alors  les  gradins  sont  dirigés  perpendiculai- 
rement à la  direction.  Quand  l’inclinaison  est  peu  considé- 
rable, on  procède  par  gradins  renversés,  et  le  front  est  di- 

Inÿénieur  Civile  tome  2.  4* 
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rigé  parallèlement  à l’inclinaison,  ou  à une  ligne  moyenne  ' 
entre  la  direction  et  l’inclinaison. 

SECTION  II. 

DESCRIPTION  DE  DIFFERENTS  BASSINS  HOOIIÆERS. 

Bassins  liotnllers  du  midi  de  la  France.  — On  ne  compte  que 
trois  bassins  houillers  qui  aient  quelque  importance  : i®  bassin 
je  l’Aveyron  ; 2“  bassin  de  Carmeaux,  dans  le  département  du 
Tarn  ; 3*  bassin  d’Alais  , dans  le  département  du  Gard. 

Bassin  de  C Aveyron.  — I<a  houille  y est  très-abondante , 
son  prix  de  revie'ot  est  de  3 et  4 francs  la  tonne.  La  houille  ex- 
ploitée n’y  est  pas  de  très-bonne  qualité,  elle  contient  beau- 
coup de  pyrites  de  ter.  Ces  houillères  sont  sujettes  aux  feux. 

On  trouve  dans  lé  terrain  carbonifère  beaucoup  de  minerais 
de  fer  carbonate  , qui  alimentent  les  usines  de  Decazeville.  — 

Les  qualités  de  ce  fer  sont  médiocres,  et  ne  convieiinent  guère 
que  pour  la  fabrication  des  rails.  Les  produits  de  Tusine  se 
transportent  par  le  Lot  et  la  Garonne , et  la  première  de  ces 
rivières  est  très-difficile;  en  somme,  ce  bassin  est  peu  favo- 
risé sous  le  rapport  des  voies  de  communication.  — Le  bassin 
de  l’Aveyron  comprend  onze  concessions,  dont  la  surface  est 
représentée  par  3, 000  hectares,  et  le  chiffre  annuel  d’extrac- 
tion s’élève  à g.So, 000  quintaux  métHques.  — Lajî^.  i4,  PI. 
XXVI,  représente  la  coupe  du  terrain  bouiller  <ie  Decazeville. 

Bassin  de  Carmeaux.  — Ce  ba.ssin  est  moins  important  que 
Tautre,  mais  la  houille  y est  abondante,  - — Le  prix  de  revient 
de  l’hectolitre  est  d’environ  o fr.  65  cent.,  dont  4o  cent,  ponr 
l’extraction  proprement  dite.  ' — On  calcule  que  les  prix 
moyens  de  vente  sont  de  i fr.  65  cent.  — L’extraction  peut 
s’élever  au  chiffre  de  25o,ooo  hect.  par  année.  — Ces  houil- 
les ne  peuvent  soutenir,  à Bordeaux,  la  concurrence  des  char- 
bons du  nord,  qui  s’y  vendent  2 fr.  70  cent.,  tandis  que  la 
houille  de  Carmeaux  y revient  au  moins  à 4 fr.  — La  houille; 
dans  le  bassin  de  Carmeaux,  se  rencontre  dans  l’argile  schis- 
teuse et  forme  des  couches  de  i mètre  62  cent,  à 2 mètres  60  c- 
de  puissance,  assez  régulières  quant  aux  renflements  et  aux  ré- 
trécissements, mais  sujettes  à beaucoup  de  brouillages.  — Cinq 
couches  sont  exploitées  avantageusement.  — Dans  leur  ensemble, 
les  veines  présentent  un  grand  fond  de  bateau,  inclinant  au  nord. 

— Elles  se  relèventdans  cette  direction  avecune  penteassez  fai- 
ble , mais , à l’ouest,  rinclinaison  augmente  rapideraentà  l’ap- 
proche des  roches  primitives  sur  lesquelles  elles  s’appuient.  — 
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Le  tcïrain  houiller,  jusqu’à  ce  jour,  n’a  été  reconnu  que  jus- 
qu’à une  profondeur  de  3oo  mètres,  au  moyen  de  puits  et 
sondages. 

Bassin  itAlais.  — lie  terrain  houiller  d’Alais  repose  sur  une 
base  d’origine  ancienne  ; au  nord , il  s’appuie  sur  les  gneiss  et 
les  schistes  micacés,  et,  après  être  resté  à découvert  sur  une 
grande  étendue,  il  disparaît  au  sud  et  à l’est,  sous  des  calcaires 
de  formation  jurassique.  Le  sol  houiller  est  continu  sur  une 
superficie  de  aSo  kilomètres  carrés.  — La  puissance  ordinaire 
des  couches  est  de  i à 3 mètres;  une  seule,  très-étendue,  at- 
teint jusqu’à  10  mètres  de  puissance.  Leur  inclinaison  la  plus 
ordinaire  est  de  4 à lo  degrés.  — Les  couches  reconnues  à la 
houillère  de  la  Grand’-Combe , dépassent  le  chiffre  de  35. 
Sainte-barbe,  i mètre  3o  centimètres  de  puissance,  donne  un 
coke  de  bonne  qualité;  le  Bosquet,  3 mètres;  le  Plomb, 

1 mètre  4o  centimètres;  le  Portail,  a mètres  5o  centimètres  ; 
la  Minette,  5o  centimètres;  la  Baraque,  i mètre;  le  Velours, 

2 mètres;  la  Cantalàde,  90  centimètres;  l’Airolle,  i mètre  3o 
centimètres;  le  Pin  , 1 mètre.  Couche  inférieure,  i mètre; 
couche  supérieure,  80  centimètres  ; grande  couche,  3 mètres  3o 
centimètres.  Minette  (Abylon) , i mètre  10  centimètres  ; la 
grande  Beaume,  10  mètres,  houille  grasse  et  très-pure; 
Minette  (Trescül),  5o  centimètres;  les  cinq  Pans,  i mètre 
25  centimètres;  les  trois  Mâchoires,  i mètre;  le  ^Valat 
ou  1a  Tronche,  1 mètre  5o  cent.  ; la  Grande-Veine  ou  la 
Levade,  4 mètres;  couche  supérieure  (Champ-Clauzon),  1 mè- 
tre 5o  centim.  ; deuxième  couche,  80  centim.  ; troisième  cou- 
che, 1 mètre.  Minette,  80  centim.;  grande  couche,  4 mètres 
5o  cent.;  Minette  inférieure  (S'-Jean-de-Valérisde),  1 mètre 
20  centim.;  couche  supérieure  , i mètre  5o  centim.;  deuxième 
couche,  1 mètre  20  centim. ; troisième  couche,  i mètre  5o. 
centim.  ; quatrième  couche , 1 mètre.  La  Remise,  1 mètre 
80 centim.;  le  Puits,  i mètre 3o  centim. , etc...... 

Lors  de  notre  visite  aux  mines  de  la  Grand’-Combe , on 
extrayait  moyennement  par  jour  700  tonnes  de  houille,  dont 
200  étaient  converties  en  coke.  Les  a/S  de  ce  coke  se  vendent 
à l’usine  d’Alais,  et  l’autre  tiers  est  expédié  sur  Marseille, 
ainsi  que  les  charbons,  au  moyen  d'un  chemin  de  fer  qui  va 
jusqu’à  Beaucaire.  Ce  chemin  a 88  kilomètres  et  a coûté 
14,268,547  fr.jèn  comprenantle  matériel,  ce  chiffre  s’élève 
à 16  millions.  Si  l’on  ajoute  à cela  6 autres  millions  pour  l’ex- 
ploitation , immeubles,  frais  d’établissement,  etc. , on  voit  que 
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la  houillère  delà  Grand’-Combe  marche  avec  un  capital  d en- 
viron 20  millions,  dont  l’intérêt  de  un  million,  à 5 p.  o/o,  est 
aujourd’hui  difficilement  réalisable. 

Le  système  d’exploitation  de  la  Grand  -Combe  n est  pas  adop- 
té définitivement  pour  toutes  les  couches  j neanmoins , dans 
les  veines  dont  la  puissance  ne  dépasse  pas  4 mètres,  on  dé- 
coupe toute  la  masse  en  piliers  de  12  a mètres  de  coté, 
puis  on  bat  en  retraite  en  dépilant.  L abattage  se  fait  sur  un 
front  de  taille  de  3 mètres  environ  de  largeur.  Les  mineurs 
pratiquent  deux  entailles  verticales,  puis  divisent  la  hauteur 
par  un  harage  de  56  centim.  environ  de  profondeur  , et,  au 
moyen  de  coins  et  même  de  poudre , on  détache  le  massif. 

Aujourd’hui,  toutes  les  couches  sont  exploitées  au  moyen  de 
galeries  horizontales,  qui  viennent  déboucher  au  jour  au  ni- 
veau du  sol;  mais  comme  les  couches  ont  un  pendage  inverse 
de  celui  qu’elles  devraient  avoir  pour  faciliter  le  roulage,  il 
s’ensuit  qu’à  mesure  qu’on  s’approfondit  suivant  1 inclinaison , 
le  transport  du  charbon  devient  de  plus  en  plus  coûteux;  aussi, 
à une  époque,  à coup  sûr  très-rapprochée,  sera-t-on  obligé 
de  foncer  des  puits  pour  rejoindre  les  couches  en  profondeur 
et  faire  l’extraction  au  moyen  de  machines.  Le  prix  de  1 abat- 
tage se  paie  raoyenneiuent  2 fr.  60  cent,  la  tonne  pour  le 
gros,  et  I fr.  60  cent,  pour  le  menu.  — Un  mineur  peu  abat- 
tre, par  poste  de  dix  heures  , environ  2 tonnes  et  demie.  — 
Au  reste,  les  prix,  à la  Grand’  — Combe , sont  encore  élevés. 

• — On  comptait,  en  i84i  > une  extraction  de  187,163  tonnes, 
ou  2, 3oo, 000  hectolitres , ainsi  répartis  : vente  au  commerce, 
83, 240  tonnes  ; à l’usine  d’Alais , 62,024  tonnes;  restait  à 1 en-  < 
trepôt , 44,000  tonnes.  Le  bénéfice  était  de  de  4>  5,^7^  francs. 

Bassins  hoiiillers  du  centre  de  la  France. 

t J 

Bassins  de  Saint-Etienne  et  de  Bive-de-Gier , — Ces  bassins  sont 
les  plus  importants  de  toute  la  France.  — Le  sol  houiller  est 
contenu  de  toutes  parts  dans  un  bassin  d’origine  primitive, 
qui  s’étend  du  sud-ouest  au  nord-est,  entre  la  Loire  et  le 
Rhône.  Le  bassin  est  fortement  renflé,  vers  l’ouest,  sur  le  ver- 
sant de  la  Loire,  et  sa  plus  grande  largeur,  prise  dans  la  mé- 
ridienne de  Roche-la-Molière,  est  de  i3,ooo  métrés;  mais  ses 
bords  se  rapprochent  sensiblement  vers  Saint-Chamond,  et 
courent  ensuite  des  deux  côtés  de  la  rivière  du  Gier,  et  paral- 
lèlement à son  cours,  jusque  vers  les  limites  est  du  départe- 
ment de  la  Loire,  sur  le  versant  du  Rhône.  — A Rive-de-Gier, 
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la  fomiationlhouillère  n’a  pas  plus  de  a,3oo  mètres  de  largeur, 
ta  puissance  des  couches  de  houille  est  très-variahle  : à âaint- 
Ètienne,  elles  atteignent  de  i à 5 mètres;  mais  à Ilive-deGier, 
elles  éprouvent  des  renflements  qui  portent  la  puissance  jus- 
qu’à 1 5 et  20  mètres. 

Le  bassin  de  la  Loire  comprend  actuellement  5g  conces- 
sions, qui  fournissent  une  extraction  de  ii,i5o,ooo  quintaux 
métriques.  La  surface  concédée  est  d’environ  22,714  hecta- 
res. — Les  prix  d’abattage,  à Saint-Etienne,  sont  de  4o  à 5o 
centimes,  tandis  qu’à  Itive-de-Gier,  ils  dépassent  souvent  80 
centimes.  Cette  grande  différence  tient  à la  profondeur  des 
puits  et  principalement  aux  frais  de  boisage  et  d'épuisement, 
et  de  la  plus  grande  dureté  des  charbons  de  Rive-de-Gier.  — 
Les  prix  de  vente  sont  les  suivants  : on  distingue  le  pérat,  le 
'e/rèle  et  le  menu.  — A Saint-Etienne,  sur  place,  ces  charbons 
se  vendent  de  i fr.  4o  c.  à 1 fr.  70  cent,  les  pérats;  de  1 fr. 

cent,  à i fr.  45  cent,  pour  les  grêles,  et  de  5o  cent,  à 55 
cent,  l’hectolitre  de  menu.  A Rive-de-Gier,  pour  les  mêmes 
désignations  de  charbon,  les  prix  sont  de  2 fr.  i5  cent.,  i fr. 
go  cent.,  et  45  cent.  — Nous  n'entrerons  pas  dans  plus  de  dé- 
tails sur  ce  bassin  , son  importance  l’a  depuis  longtemps  fait 
connaître,  aussi,  renverrons-nous  aux  nombreux  mémoires 
qui  ont  été  écrits  sur  les  houillères  de  la  Loire. 

Bassih  de  Brassac.  — C’est  le  plus  important  de  l’Auvergne. 
Ce  bassin  a la  forme  d’un  triangle  , dont  le  sommet  serait  au 
point  où  l’Allagnon  se  jette  dans  l’AlHer,  ét  dont  les  côtés  se- 
raient formés  par  le  cours  de  ces  deux  rivières;  la  base  de  ce 
triangle  reste  encore  vague  à cause  du  terrain  tertiaire  qui 
recouvre  le  terrain  houiller,  dans  la  direction  de  Rrioude. 
— On  compte  huit  concessions,  toutes  riches  en  charbon,  ce 
sont  : dans  le  département  du  Puy-de-Dôme,  La  Combelle  et 
Charbonnier  ; dans  les  départements  du  Puy-de-Dôme  et  de  la 
Haute-Loire  à la  fois,  Armois,  Fondary  et  Grosmesnil ; dans  le 
département  de  la  Haute-Loire,  Méçjecoste,  Les  Barthes  et  lo 
Taupe.  — L’étendue  des  terrains  concédés  comprend  à peu 
près  4,700  hectares. 

L’extraction,  en  l843,aété  de  693,630  hectolitres  ainsi 
repartis  ; La  Taupe,  236,goo  hectolitres;  Grosmesnil, 
117,166  hectolitres;  La  Combelle,  1 35,564  hectolitres;  Les 
Barthes;  i34,ooo  hectolitres;  Charbonnier,  70,000  hectoli- 
tres. — La  concession  de  Mégecoste  n’a  pas  tiré  de  charbon 
depuis  3 années ) mais  ou  compte  » en  i64^  > ¥ faire  une  es« 
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traction.'—  En  i84oon  a extrait  97,000  hectolitres,  et  à Fon- 
dary  5o,ooo  hectolitres.  Cette  mine  n’est  pas  exploitée  aujour- 
d’hui.  La  concession  d’ Armois  n’a  jamais  été  en  exploitation. 

Le  prix  moyen  de  l’hectolitre  varie  de  5o  à 60  centimes.  — 
Dans  les  circonstances  favorables  à une  bonne  exploitation  , 
on  peut  répartir  le  prix  de  revient  de  la  manière  suivante,  par 
quintal  métrique  de  85  kilogrammes  l’hectolitre. 

’ ' ^Toir  le  Tableau  ci- contre.)  , 

% , 

Les  prix  moyens  de  vente  sont  de  iq  à 16  fr.  la  voie  de 
20  hectolitres.  La  mine  de  Charbonnier,  plus  éloignée  de  l’Al- 
îier,  paie  5 francs  de  transport,  ce  qui  fait  revenir  la  voie  à 
18  francs. 

' Bassin  de  Commentry.  Il  comprend  plusieurs  concessions; 
mais  la  houillère  de  Commentry,  proprement  dite,  à i6  kilo- 
mètres de  Montluçon , est  celle  qui  est  appelée  à un  avenir 
durable.  Commentry  extrait  environ  un  million  d’hectolitres, 
quoiqu’il  soit  en  mesure  d’extraire  aujourd’hui  plus  du  double. 

— L’exploitation , jusqu’à  présent,  a eu  lieu  à ciel  ouvert,  et 
le  prix  de  l’abattage  et  du  roulage  ne  dépasse  pas  10  centi- 
mes.  — Les  feux  qui  se  déclarent  sans  cesse  dans  des  massife 
anciennement  exploités , ont  obligé  de  foncer  des  puits  en  ayal- 
pendage  Jes  couches.  Ces  puits  sont  peu  profonds;  ils  rejoi- 
gnent les  couches  à i5  ou  3o  mètres  au  plus.  D’un  côté , l’en- 
semble des  travaux  de  la  houillère  de  Commentry , à peine 
terminés,  mais  partout  esquissés  avec  une  grande  intelligence; 
de  l’autre , la  houille  commode  à exploiter  et  si  abondante , 
des  voies  de  communication  faciles,  feront  certainement  de 
Commentry  un  des  plus  beaux  et  des  plus  riches  bassins  houil- 
1ers  qu’on  connaisse. 

Le  charbon  n’estpas  de  première  qualité  pour  Je  coke.  Au  | 
sortir  des  fours,  il  est  en  masses  baccillaires,  ce  qui  le  rend  ^ 
très-friable  ; mais  il  est  employé,  à ce  qu’il  paraît,  avec  avan- 
tage  à Montluçon  pour  le  service  de  deux  hauts-fourneaux. 

Le  coke  est  fabriqué  à l’usine.  — Il  se  construit  maintenant, 

à Commentry  même,  deux  hauts-fourneaux  et  une  forge,  et  la  , 
houillère  de  Commentry  pourra  fournir  à cette  usine  6 à 
700,000  hectolitres  de  charbon. 

Le  chemin  de  fer  de  la  mine  à Montluçon  n’est  pas  encore 
terminé.  Ce  chemin  apportera  'une  grande  économie,  si  l’on 
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songe  que  l’on  paie  actuellement  pour  plus  de  35o,ooo  francs 

de  transport  par  voiture,  par  an.  “ 

On  compte  encore,  dans  ce  bassin,  la  co.ncession  de  Bessenef, 
de  Doyet  et  du  Marais.. Bessenet  fait  face  à une  vente  jour- 
nalière de  3 à 4oo  hectolitres  (au  moius,  c’était  ce  chiffre  lors 
de  notre  visite  en  avril  i844)-  Les  charbons  sont  moins  purs 
qu’à  Commentry.  — L’exploitation  se  fait  aussi  à ciel  ouvert. 
— La  distance  de  la  mine  à Montluçon  est  de  s4  kilomètres , 
et  un  embranchement  avec  le  chemin  de  fer  ne  paraît  pas 
très-facile  à exécuter  sans  de  grandes  dépenses. 

Doyel,  h 20  kilomètres  de  Montluçon  , est  à peu  près  dans 
les  mêmes  conditions  que  Bessenet. 

La  œncession  du  Marais,  à i3  kilomètres  de  Montluçon, 
fournit  principalement  un  charbon  anthraciteux.  ~ La  raine 
peut  facilement  s’embrancher  sur  le  chemin  de  fer  de  Ck>m- 
mentry.  — Les 'charbons  de  toutes  ces  concessions  sont  émi- 
neninient  propres  à l’éclairage  ; aussi,  cenx  de  Commentry,  qui 
contiennent  jusqu’à  3o'p.  loo  d’hydrogène,  sont-ils  favorable- 
ment accueillis  sur  la  place  de  Paris. 

En  résumé,  de  toutes  les  mines  de  ce  bassin,  Commentry 
est  la  seule  qui  soit  appelée  à réaliser  d’importants  bénéfi- 
ces, et  les  concessions  voisines  ne  doivent  pas  être  pour  elle 
de  redoutables  concurrences.  _ . ^ 

Bassin  de  Saône-et-Loire.  — Depuis  douze  années,  l’industrie 
des  houilles,  dans  le  département  de  Saône-et-Loire,  a pris  un 
accroissetnent  très-considérable,  par  suite  du  grand  dévelop- 
pement apporté  aux  exploitations  déjà  existantes,  et  à la  créa- 
tion, de  nouveaux  centres  d’extraction  ; ainsi , le  produit  net 
qui,  en  i83o , atteignait  à peine  le  chiffre  de  gôo.ooo  quin- 
taux métriques,  dépasse  aujourd’hui  celui  de  2,000,000  de 
quintaux 'métriques.  Les  deux  tiers  de  ces  produits  sont  livrés 
au  comraêrce,  et  l’autre  tièrs^ est  consommé  dans  l’usine  à fer 
du  Creusot , l’une  des  plqs  importantes  de  la  France.  ^ 

Le  Bassin  houiller  de  Saône-et-Loire  comprend  douze  cen- 
tres d’exploitation  qui,  d’après  l’importance  de  leur  produc- 
tion , peuvent  être  classés  de  la  manière  suivante  ^ ^ . 

' ‘ iJBôiioixr  * hectolitres. 

• Blanzy,  extraction  annuelle.  - . . ,>  1,000,000 

Le  Creusot , id.  » . . j 850,000 

Lpinac , td.  4 800,000 

Moalohaain»  tdi  » t » » t > 400)000 


OESCRIPTIOIf  DE  DIFFERENTS  BASSINS  HOUILLERS.'  4^9 

Thearée-Mailtot  (arrêté  en  1845,  fait  par- 
tie de  la  concession  de  Blanzy) 150,000 

Long-Pendu  (a 

Saint-Berain  et 
■ Saint  Eugène. 

La  Chapelle.  . 

Grand-Moloy. 

Grand-Champ 
1843).  . . . 

Sully 

Total 2.400,000 

Le  bassin  houiller  de  Saône-et-Loire  présente  la  forme 
d*un  ellipsoïde  irrégulier,  dont  le  grand  axe  est  d’environ 
6o, ooo  métrés , et  le  petit  axe  de  i5,ooo  métrés.  Jusqu’à  ce 
jour,  les  exploitations  se  sont  concentrées  sur  les  bords  du 
bassin,  là  où  les  affleurements  étaient  en  tout  point  visibles. 
La  partie  centrale  est  recouverte  par  des  grès  et  des  conglo- 
mérats bigarrés  qu’on  rapporte  à l'époque  triasique.  Aucune 
recherche  n’a  encore  été  faite  bien  avant  vers  ce  centre , mais 
il  est  probable  que  les  couches  de  houille,  si  elles  s’y  rencon- 
trent, sont  situées  à une  très-grande  profondeur.  En  coupant 
le  bassin  de  Saône-et-Loire  par’  deux  plans  perpendiculaires 
entre  eux,  suivant  les  deux  axes  du  bassin,  on  trouve  qu’il 
représente  assez  bien  la  forme  dite  en  fond  de  bateau.  M.  Burat, 
dans  un  mémoire  qu’il  a publié  en  i84i , sur  la  constitution 
des  roches  du  bassin  de  Saône-et-Loire,  n’admet  pas  la  con- 
tinuité souterraine  des  couches  des  lisières  nord-sud  et  est- 
ouest.  Il  considère  chaque  centre  d’exploitation  comme  un 
bassin  isolé  et  tout-à-fait  indépendant,  idée  qui  ne  lui  fait  pas 
rejeter  la  possibilité  de  rencontrer  de  nouvelles  couches  vers 
les  parties  centrales;  mais,  selon  lui, ce  seraient  encore  de  petits 
bassins  subordonnés  au  développement  des  roches  hoùillère.<i 
de  toute  la  formation.  Sans  entrer  ici  dans  une  discussion  qui 
nous  entraînerait  beaucoup  trop  loin,  rappelons  seulement  que, 
dans  plusieurs  exploitations,  on  a constaté  la  continuité  des  cou- 
chesbouillères  sur  le  terrain  rouge  superposé,  sans  qu’elles  subis- 
sent la  moindrealtération  d’allure.  Pourquoi  leur  refuser  moins 
de  régularité  à des  distances  plus  considérables?  Les  dimen- 
sions du  bassin  de  Saône-et  Loire  sont-elles  donc  si  grandes 
pour  que  l’imagination  s’arrête  devant  la  possibilité  de  voir  les 
couches  des  lisières  opposées  se  réunir  à de  grandes  distances  ' 


rrete}. 

Saint-Léger  (arrêté).  . . 

/ 

200,000 
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et  à (le  grandes  profondeurs?  Certes,  il  y aurait  beaucoup  de 
chances  d’erreur  à soutenir  que  cette  continuité  offre  par- 
tout une  parfaite  régularité  ; mais  qu’ou  jette  un  coup  d’œil 
sur  les  exploitations  environnantes,  on  se  convaincra  que  les 
couches  offrent  un  ensemble  très-tourmenté,  soit  par  des 
failles,  soit  par  des  renflements  ou  des  rétrécissements;  il  est 
donc  naturel  alors  de  supposer  que  le  tout  est  en  rapport  di- 
rect avec  les  fractions  qui  le  composent,  et  que  ce  qui  s’est 
passé  sur  toute  l’étendue  souterraine  de  la  formation,  en  gé- 
néral, a dû  se  reproduire  sur  chaque  gîte  en  particulier. 

Concession  de  Blanzy.  — Elle  comprend  trois  centres  d’ex- 
ploitation: i®Lucy,  2®  leMontceau,  3®  Blanzy  ou  les  com- 
munautés. — Le  terrain  bouiller  est  limité,  au  sud , parles 
roches  granitiques  qui  suivent  à peu  près  la  ligne  du  canal 
du  Centre;  au  nord,  les  couches  plongent  sous  les  terrains  de 
grès  bigarrés. 

La  masse  de  combustible  est  très-variable  dans  son  allure; 
elle  est  sujette  à de  nombreux  rétrécissements  et  renflements. 
En  plan,  la  puissance  houillère  forme  une  suite  de  noyaux 
très-allongés,  dont  la  direction  générale  est  est-ouest.  L’é- 
paisseur des  couches  varie  de  5 à 20  mètres,  et  sont  interrom- 
pues par  une  suite  de  failles  qui  rejettent  les  couches  à quelques 
mètres  plus  bas,  de  sorte  que  si,  au  Montceau,  on  coupe  la 
masse  suivant  une  ligue  à peu  près  parallèle  à la  direction  de 
son  inclinaison,  on  aura  la  figure  que  nous  avons  présentée 
fig.  1,  PL  XXVI.  — Les  fig.  2 et  3,  PL  XXVI,  donnent  la 
coupe  longitudinale  et  transversale  des  couches  de  l’exploita- 
tion de  Lucy. 

Sur  un  grand  nombre  de  puits  qui  ont  été  foncés  au  Mont- 
ceau,  il  n'en  est  pas  un  qui  n’ait  atteint  la  couche.  Tous  les 
puits  du  bassin  de  Blanzy  sont  situés  sur  une  ligne  à peu  près 
parallèle  et  qui  s’étend  de  l’est  à l’ouest  ; la  largeur  de  cette 
ligne  d’exploitation  ne  dépasse  pas  3oo  mètres,  tandis  que  la 
largeur  du  terrain  bouiller,  au  midi,  est  immense,  et  quoi» 
que  recouvert  de  grès  rouge  d’une  nouvelle  formation,  ne 
donne  pas  moins  à espérer  l’existence  d’un  dépôt  minéral  en- 
foui probablement  à une  très-grande  profondeur  dans  le  sein 
de  la  terre.  Aussi , l’existence  industrielle  du  Montceau  est 
marquée  dans  plusieurs  siècles  à venir  ; son  importance  com- 
merciale grandira  avec  les  besoins  de  l’industrie,  sans  que  ses 
houillères  puissent  de  longtemps  redouter  l’appauvrissement 
de  ses  produits. 
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Bassin  du  Creusât.  — Les  exploitations  de  houille  du  Crensot 
reposent  dans  une  petite  vallée  qui  se  dirige  sensiblement  de 
l’est  à l’ouest.  Le  grand  axe,  dans  sa  plus  grande  longueur,  n’a 
pas  plus  de  i,5oo  mètres,  et  le  petit  axe,  mesuré  à l’extrémité 
est,  atteint  à peine  une  largeur  de  4oo  npètres. 

Cette  vallée,  entièrement  composée  de  roches  contemporai- 
nes de  la  t'ormation  houillère  (eu  ne  s’en  tenant  qu’à'  la  vallée 
proprement  dite),  fait  partie  de  ce  même  terrain  qui  se  montre' 
au  nord  du  bassin  honiller  de  Saône-et-Loire , sur  une  lon- 
gueur d’environ  5,ooo  mètres  et  une  largeur  de  900  mètres 
au  plus.  Cette  formation  est  dirigée  E.,  i5"  N.,  O.,  i.*)®  S., 
s’appuie  sur  les  granits,  gneiss,  porphyres,  et  va  disparaître  au 
sud  en  stratiücaliun  discordante  sous  les  grès  de  l’étage  triasi- 
que.  i.es  puits  sont  échelonnés  sur  le  versant  oriental  d’une 
montagne  composée  de  roches  de  transitions , sur  laquelle  les 
tranches  du  terrain  houiller  viennent  plonger  presque  ver- 
ticalement.. Les  atïlenrements  des  couches  de  houille , ainsi  que 
ceux  des  schistes  et  psammites  qui  les  accompagnent , se  pro- 
filent sur  les  contours  de  cette  formation  : très-visibles  à 


l’ouest,  sur  les  parties  de  la  montagne  laissées  à nu,  iis  vien- 
nent se  perdre  sous  les  atterrissements  et  les  parties  boisée.s 
qui  s’étendent  à l’est , au  bas  de  la  vallée. 

L’exploitation  a lieu  sur  trois  couches  parfaitement  distinc- 
tes , mais  de  qualité  variable,  qui  n’apparaissent  pas  réguliè- 
rement sur  toute  l’étendue  de  la  direction.  Considéré  dans  son 


ensemble,  mais  particulièrement  à partir  du  milieu  du  bassin  ' 
jusqu’à  son  extrémité  est,  tout  le  système  plonge,  au  nord,  sous  ' 
un  angle  de  70a  80  degrés;  mais,  à la  profondeur  de  80  à 100 
mètres,  les  couches  se  dressent , se  contournent  et  .se  brisent  : 
elles  affectent  alors  un  pendage  au  midi,  en  passant  d’une 
manière  insensible  de  o à 4^  degrés,  inclinaison  qu’elles  con-, 
servent  régulièrement  jusqu’à  d’assez  grandes  profondeurs; 
mais  à mesure  que  les  couches  s’enfoHcent  davantage,  on  re- 
marque que  cette  pente  diminue  graduellement , jusqu’à  ce 
qu’enfiii  elle  devienne  presque  nulle.  L’état  actuel  des  travaux 
de  la  mine  du  Crensot  ne  permet  pas  encore  déjuger  de  la 
position  relative  des  couches  au  niveau  de  335  mètres;  cepen- 
dant, il  parait  probable  que  dans  les  régions  voisines  de  cette 
limite,  elles  deviennent  horizontales,  se  resserrent  et  finissent 


par  se  perdre  complètement. 

Si  l’on  se  reporte  à l'ouest  du  bassin,  dans  le  haut  de  la 
vallée,  et  qu’on  détermine  une  coupe  passant  par  une  ligne 
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nord-sud,  on  ne  distingue  que  deux  couches,  dont  Tinférieure, 
de  puissance  très-faible  , donne  un  charbon  très-maigre,  et  la  I 
grande  couche  elle-même  se  dépouille  insensiblement  de  la 
qualité  bitumineuse  à mesure  que  l’on  avance  vers  le  sud; 
et,  sur  une  longueur  à peine  de  35o  mètres,  après  s’être  re- 
pliée trois  fois  sur  elle-même,  en  affectant  la  forme  de  Z ren- 
versé, cette  couche  vient  reparaître  avec  un  pendage  de  i5  à 
20  degrés,  tout-à-fait  à la  limite  sud  du  bassin,  où,  là,  elle 
constitue  un  véritable  dépôt  anthraciteux. 

L’exploitation  de  la  houille  a lieu  par  la  méthode  des 
piliers  et  remblais;  elle  consiste  à rejoindre  la  couche  par  une 
galerie  à travers  bancs,  et  de  pousser,  suivant  le  toit  ou  le  mur, 
une  galerie  principale  qui  sert  au  roulage;  on  découpe  en- 
suite toute  la  masse  de  charbon  en  échiquier,  au  moyen  de 
galeries  perpendiculaires  à la  direction,  après  quoi  on  remblaie 
tous  les  vides,  ce  qui  permet  de  prendre  tout  le  charbon  ; on 
monte  ensuite  sur  les  remblais  et  on  ouvre  un  nouvel  étage. 

Le  charbon , d’ordinaire , est  versé  dans  de  petits  bures  qui 
correspondent  à l’ancienne  galerie  de  roulage  qu’on  n’a  pas 
remblayée  et  qui  sert  aussi  d’aérage.  Quand  les  travaux  le 
permettent,  ou  prend  différents  étages  à plusieurs  niveaux  qui 
communiquent  au  puits  principal  d’extraction.  Le  prix  de 
revient  de  l’hectolitre  du  charbon  est  très-variable,  surtout 
si  on  feuillette  les  registres  de  ces  dernières  années  ; il  est  en 
outre  très-élevé , à cause  des  travaux  neufs  que  le  manque  de 
combustible  a forcé  d’ouvrir.  Le  tableau  suivant  peut  donner 
une  idée  des  prix  pendant  ces  quatre  dernières  années. 

(F'oir  le  Tableau  ci-conlre.) 

D’après  l’inspection  de  ce  tableau  , on  voit  que  ce  qui  grève 
fortement  le  chiffre  de  l’hectolitre , est  l’article  des  travaux 
neufs;  mais , en  général , dans  un  puits  où  les  remblais  et  l’ex- 
ti[’action  se  suivent  régulièrement,  sans  dépenses  de  travaux 
extraordinaires,  on  peut  porter  le  prix  de  l’hectolitre  de  5o 
à 6o  centimes. 

Houillère  de  Montchanin.  — Elle  est  située  à 28  kilomètres  du 
Cieusot;  son  exploitation  repose  sur  une  grande  masse  decom- 
hustible,  de  45®  d’inclinaison,  qui  se  dirige  du  nord-est  au 
sud-ouest.  Elle  se  termine  à l’est  par  un  étranglement  incom- 
plet, et  vers  l’ouest  sa  limite  n’est  pas  bien  connue.  — La  puis- 
sance de  cette  masse  atteint  jusqu’à  80 mètres;  mais  à mesure 


Prix  de  revient  des  charbons  de  la  houillère  du  Creusât , pendant  le  trimestre  mai  y 

juin,  juillet  de  1842. 
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que  l’on  descend,  cette  puissance  diminue  sensiblement  de 
manière  à se  réduire  presqu’à  zéro  à la  profondeur^  de  ii5 
mètres.  Un  petit  bure  de  recherche,  commencé  à l’étage  de 
■78“, lo,  a atteint  la  profondeur  de  33  mètres,  toujours  dans 
le  charbon;  mais  des  traverses  perpendiculaires  à cette  des- 
cenderie  ont  constaté  la  diminution  de  puissance  à mesure 
qu’on  approchait  du  fond.  Ou  reconnaît  encore  deux  autres 
couches  d’une  puissance  de  2™,5o  à 3 mètres;  qui  sont  situées 
au  mur  de  la  grande  masse.  — Un  général,  dans  une  coupe 
horizontale,  le  toit  et  le  mur  sont  marqués  par  des  lignes 
présentant  des  brisures  brusques.  — La  roche  environnante 
est  un  grès  schisteux,  assez  dur  au  moment  où  on  l’eutatne , 
mais  qui  ne  tarde  pas  à se  déliter  par  1 action  de  1 air.  La  veine 
est  souvent  barrée  par  des  feuilles  de  grès  et  de  schiste,  tantôt 
elle  est  pure  et  présente  peu  de  pyrites.  Le  schiste  interposé,  et 
même  celui  du  toit  et  du  mur,  surtout  quand  il  contient  du 
sulfure  de  fer,  présente  à un  haut  degré  la  propriété  de  s’en- 
flammer spontanément.  On  évite  d’en  faire  des  remblais  pour 
cette  raison.  — Cette  propriété  fâcheuse  des  roches  encais- 
santes semble  s’étre  communifjuée  à la  houille  elle-même,  car 
il  est  impossible  de  conserver  à 1 air  des  tas  considérables  de 
charbon,  sans  qu’on  encoure  le  risque  de  tout  perdre  parle  feu, 
qui  se  propage  avec  rapidité.  — Le  système  d exploitation 
suivi  à Montchaiiin  est  le  même  que  celui  du  Creusot;  le 
prix  de  revient  de  l’hectolitre  de  charbon  est  plus  faible  que 
dans  celte  localité. 

Voici  un  prix  ininiinura  : 

francs. 

Abatlage 0.08195  \ . 

Transport  intérieur.  . , . 0.04847  \ 

Boisage 0.06585  j 

Remblais ^ 0.05898  1 

Rlévalion  au  jour.  . . . 0.0;2523  >0^59328 

Travaux  divers.  ....  0.03801  l 

Frais  généraux  d’explüilalion.  0.02G12  ^ 

Frais  d’entretien 0.02302  1 

Frais  généraux 0.02567  / 

L’extraction  de  la  houillère  de  Montchanin  peut  s’élever 
annuellement  au  chiffre  de  4^0,000  hectolitres.  Les  produits 
sont  conduits  au  canal  du  Centre , par  un  chemin  de  fer 
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de  a kilomètres , qui  s’embranche  avec  celui  du  Creusot.  Ce 
transport  coûte  a centimes  i/3  par  hectolitre.  — Pris  sur 
le  carreau  de  la  mine  à o fr.  65  à 70  l’hectolitre,  le  charbon 
se  vend  à Paris  a fr.,  ou  3o  francs  la  voie  de  i5  hectolitres, 
et  à Mulhouse , sou  principal  débouché , à 2 fr.  5o  les  loo  ki- 
logrammes. 

Houillère  dEpinac.  — Cette  houillère  est  située  à a5oo 
mètres  à l'est  du  village  d’Epinac,  dans  une  vallée  appelée  les 
Curiers.  Le  terrain  houiller  repose  au  nord  sur  le  porphyre 
et  les  grès  bigarrés,  et  au  sud  sur  le  gneiss. 

Les  puits  ont  traversé  deux  couches  séparées  l’une  de  l’au- 
tre par  un  banc  de  grès  de  2 1 mètres  de  puissance.  La  pre- 
mière couche  a a",3o,  et  la  seconde  7 mètres  en  moyenne.  Elle 
repose  immédiatement  sur  le  terrain  houiller,  lequel  est  sou- 
vent interrompu  par  des  dycks  porphyriques  verts  et  blancs. 
— Vers  le  puits  de  Fontaine-Bonnard,  du  haut,  et  le  puits 
des  Curiers,  les  deux  couches  viennent  se  réunir  en  une  seule. 

Les  produits  de  la  houillère  d'Epinac  sont  conduits  jusqu’à 
Pont  - d’Ouche , par  un  chemin  de  fer  de  sept  lieues  de 
long. 

i 

Le  prix  de  revient  de  l’hectolitre  de  houille  peut  se  détaiji- 
1er  ainsi  : 

' francs. 

Abattage O.lOlhS 

Roulage 0.11409  j 

Boisage 0.02445  j 

Travaux  extraordinaires  . . 0.00910  kooki 

Approvisionnement.  . . . 0.047.55  i 

Entretien  des  outils.  . . . 0.04090  I 

31ontée  au  jour 0.07585  ] 

Frais  généraux 0,08942  j 

Houillère  de  la  Theurée-Mailloi.  Les  couches  de  houille  ex- 
ploitées à la  Theiirée-Maillot  paraissent  devoir  se  rattacher 
au  terrain  houiller  de  Blanzy,  en  général,  et  à la  couche  de 
Lucy,  en  particulier.  Les  veines  se  dirigent  de  l’est  à l’ouest, 
se  contournent  ensuite  vers  le  sud  ; leur  inclinaison  est  de  1 5 
à 20  degrés.  De  même  qu’à  Blanzy,  le  terrain  houiller  est  li- 
mité au  nord  par  les  grès  bigarrés,  et  au  sud  par  le  granit. 

On  exploite  trois  couches  qui  sont  bien  parallèles  entre 
elles;  leur  allure  est  assez  régulière.  La  puissance  de  i",4o 
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peut  être  considérée  comme  un  maximum et  sur  pInsienH 
points  de  la  concession,  tels  qn’anv  Porrots  et  aux  Badeaux, 
ëlle  ne  dépasse  pas  8o  à 96  centimètres.  Ces  couches  sont  sé- 
parées par  des  bancs  de  schiste  et  de  grès  qni  àitement,  et 
dont  l'épaisseur  est  de  3o  mètres  entre  la  première  et  la 
deuxième,  et  de  4<>  mètres  entre  la  deuxième  et  la  troi- 
sième. 

Le' système  d’exploilalion , pour  ces  conches,  consiste  à 
pousser  une  galerie  de  direction  de  i5  à ao  mètres  de  lar- 
geur jusqu’à  80  à 100  mètres.  On  remblaie  ensuite  avec  les 
débris  du  toitqn’on  est  obligé  d'abattre,  et  on  ne  laisse  sub- 
sister que  la  galerie  de  roulage  où  est  posé  un  chemin  de  fer 
de  o",  5o  de  largeur,  sur  lequel  roulent  des  petits  charriots 
de  la  contenance  de  5 hectolitres.  Les  essieux  très-rapprochés 
de  ces  véhicules,  3o  centimètres  au  plus,  leur  permettent  de 
tourner  des  courbes  très-rapides.  L’abattage  de  ces  char- 
bons, qni  sont  généralement  très-durs,  se  fait  à la  poudre. 

Les  charbons,  an  sortir  de  la  mine,  sont  condnjts  sur  le 
.canal  du  Centre  au  moyen  d’un  chemin  de  fer  de  3700  mètres 
de  longueur.  Le  prix  de  revient  des  charbons,  à la  Thenrée- 
Maillot,  est  d’environ  4o  à centimes.  Cette  concession  a été 
achetée  en  i84a  par  la  société  de  Blanxy. 

Nous  avons  représenté,  PI.  XXVI , par  les  figures  4.  5,  6 et 
7,  des  plans  et  coupes  des  bassins  houillers  de  Valenciennes 
et  de  Mons.  Ces  exploitations  font  partie  de  la  longue  bande 
de  terrain  houiller  qui  s’étend  sur  la  rive  gauche  du  Rhin, 
et  disposé , en  général , suivant  une  ligne  nord-est-sud-ouest. 
— On  rencontre  sur  cette  ligne,  à l’e^t,  les 'mines  d’Rs- 
cbweiler;  entre  Aix-la-Chapelle  et  Rolduc,  les  houillères  de 
Rolduc;  sur  les  rives  de  la  Meuse,  le  vaste  bassin  de  Liège,  de 
5 myriamètres  et  demi  de  longueur  sur  une  largeur  de  1 my« 
riamètre. 

Du  côté  de  Charleroi,  on  rencontre  d’autres  dépôts.  Au 
sud-est  de  Douai,  se  trouvent  les  mines  d’Auberchieourt  et 
d’Antche.  Après  une  longue  interruption  de  ce  terrain  houiller, 
mais  toujours  sur  ce  même  prolongement,  on  exploite  la 
houille  à Litry,  dans  le  département  dn  Calvados.  Au  sud-est 
de  cette  bande,  se  rencontre  le  dépôt  houiller  de  Sarrebrüch. 

E.XPLOITàTIOa  DE  LA  TOURBE.  ' 

Les  bancs  de  tourbe  reposent  sur  des  bancs  de  sable  ou 
d’ai^ile. 
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liR  tourbe  ne  se  forme  pas  dans  tous  ies  marais  ; il  £aut  cer- 


queue  neconiienne  pas  de  sels  en  dissolution;  4°  que  les 
marais  ne  soient  pas  susceptibles  de  se  dessécher  en  été.  La 
tourbe  est  plus  abondante  dans  les  pays  du  Nord  que  dans  le 
Midi.  Cela  tient  probablement  à ce  que  l’évaporation  est 
moins  facile  en  été.  On  reconnaît  la  présence  d’un  banc  de 
tourbe  ; i°  à l’aspect  du  marais;  à l’élasticité  du  terrain.  Si 
l’on  vent  étudier  le  terrain,  on  se  sert  de  la  sonde  du  tour* 
bier.  Il  convient  de  multiplier  les  sondages. 

Méthodes  ([exploitation, 

1®  Par  tranchées,  ou  par  galeries  d’écoulement. 

a°  Par  des  puits  perdus. 

3®  Par  des  machines.  ■ ‘ / 

Epuisement  par  tranchées. 

On  peut,  au  moyen  d’une  tranchée,  faire  couler  les  eaux  de 
la  vallée  dans  une  autre  vallée  inférieure. 


Epuisement  par  puits. 

' Pour  dessécher  le  banc  de  tourbe,  on  fait  un  trou  de  soude 
ou  un  puits  dans  le  banc  d’argile,  et  les  eanx  s’écoulent  sur  le 
calcaire  fissuré. 

Epuisement  par  machines. 

On  se  sert  de  vis  d’Ârchimède;  en  Hollande,  on  emploie 
des  moulins  à vent.  Mais  les  machines,  vu  le  prix  peu  élevé 
de  la  tourbe,  sont  très-coûteuses.  Il  est  préférable  alors  d’ex- 
ploiter la  tourbe  sous  l’eau. 

Pour  extraire  après  le  déssèchement , on  commence  tou- 
jours par  la  partie  inférieure,  afin  que  ies  eaux  ne  puissent 
pas  géuer.  On  exploite  le  banc  par  tranches.  On  enlève  d’a- 
bord la  terre  végétale  et  le  bousin,  avant  d’arrivei'  à la 
couche.  Quand  on  est  arrivé  à la  tourbe , on  se  sert  d’un  ou- 
til appelé  louchet,  qui  débite  la  tourbe  en  petits  prismes. 
Chacun  de  ces  .prismes  porte  le  nom  de  tourbe.  On  se  sert  de 
cet  outil  soit  horizontalement,  soit  verticalement.  Lorsqu’on 
fait  travailler  deux  ouvriers,  on  déblaie  le  terrain  sur  un  es- 
pace de  3 mètres  de  côté.  Quand  on  emploie  plusieurs  ou- 
vriers, on  les  dispose  par  gradins.- 

' Exploitation  sans  épuisement. 

Oq  commence  par  ouvrir  dans  la  tourbe  même  un  grand 
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canal  ; ce  canal  cominuniqae  avec  on  conrs  d’eau  ou  une  ri« 
vière  navigable.  On  creuse  d’autres  canaux  perpendiculaires 
aox' premiers,  et  on  divise  ainsi  la  surface  en  massifs  à exploi- 
ter. Il  faut  entailler  ces  canaux  par  petites  portions  , sans 
quoi  le  terrain  pourrait  remonter.  On  exploite  ces  massifs  par 
tranches.  Tant  qn’on  est  au-dessus  du  niveau  de  l’eau,  on  se 
sert  du  petit,  du  grand  loucbet  ou  de  la  drague.  Le  grand 
louchet  est  un  outil  semblable  au  petit  loucbet;  seulement 
l’aileron , au  lieu  d’étre  à angle  obtus , est  à angle  droit. 

En  Hollande,  on  se  sert  de  la  drague  : c’est  un  filet  muni 
de  dents.  On  gratte  le  terrain,  et  on  ramasse  la  tourbe  dans 
le  filet. 

Dessiccation  de  la  tourbe. 

Les  mottes  de  tourbe  ont  217  millimètres  (8  pouces)  de 
côté  sur  108  millimètres  (4  pouces)  de  haut.  Pour  les  dessé- 
cher, il  faut  préparer  une  aire  sur  laquelle  on  étend  du  foin; 
on  transporte  la  tourbe  en  cet  endroit,  dans  des  brouettes 
qui  marchent  sur  des  planches,  afin  de  ne  pas  enfoncer  dans 
le  terrain.  On  forme  ainsi  des  tas  , appelés  pignons.  Ces  tas  se 
composent  de  i5  tourbes.  Lorsque  la  dessiccation  est  presque 
achevée,  on  retourne  les  tourbes. 

Pour  conserver  la  tourbe,  on  la  dispose  en  piles  : ces  piles 
ont  la  forme  de  tronc  de  pyramide  quadrangulaire;  les  parois 
sont  formées  de  tourbes  rangées  avec  soin.  Au-dessus  de  ce 
tronc,  on  construit  un  toit  en  paille.  Il  importe  de  n’empiler 
ni  trop  tôt  ni  trop  tard:  dans  le  premier  cas,  la  tourbe  fer- 
menterait ; trop  tard,  elle  se  réduirait  en  poussière.  Quelque- 
fois on  dessèche  la  tourbe  en  mettant  deux  tourbes  de 
champ. 

Dans  certains  pays,  on  place  la  tourbe  dans  de  grands 
magasins  à claire-voie.  En  hiver,  on  en  ferme  les  ouvertures. 

Dessiccation  de  la  tourbe  en  bouillie.  — Hollande. 

Toutes  les  tourbes  ne  se  prêtent  pas  à l’exploitation  à la 
dragiie;  il  faut,  pour  cela,  que  la  tourbe  contienne  peu  de 
matières  étrangères,  et  quelle  ait  atteint  un  certain 'degré 
de  décomposition.  Quand  on  exploite  ainsi , la  mauvaise  terre 
est  jetée  d’un  côté,  et  la  tourbe  de  l’autre;  un  ouvrier  reçoit 
cette  tourbe,  et  la  place  dans  nn  baquet;  il  enlève  toutes  les 
pierres  qui  peuvent  s’y  trouver,  soit  avec  un  râteau  ou  avec 
une  fourche  ; puis,  après,  on  la  retire  du  baquet  et  on  l’étend 
9ur  le  terrain»  L'on  forme  ainii  des  couchet  qui  ont  35  centi* 


Digitizcd  dy  CoogI 


EXPLOITATION  DU  SEL  GEMME.  . 4;^ 

mètres  d’épaisseur.  On  aplatit  la  tourbe  avec  des  battes  en 
Bois,  ou  en  marchant  dessus  avec  des  sandales;  on  divise 
ensuite  en  mottes  avec  le  louchet.  On  dessèche  comme  précé- 
demment. Cette  tourbe  est  d’excellente  qualité. 

Lorsque  le  banc  de.  tourbe  est  à une  grande  profondeur, 
on  ne  l’exploite  pas  d’abord  sur  toute  sa  hauteur,  afin  de  faci- 
liter le  travail.  En  France,  on  moule  la  tourbe  immédiatement. 
L,e  fond  des  moules  est  en  osier,  pour  laisser  passer  l’eau  ; mais 
cette  méthode  n’est  pas  si  bonne  que  la  précédente.  On  a pro- 
posé d’employer  des  presses  pour  comprimer  la  tourbe,  mais 
ce  moyen  serait  trop  coûteux. 

Quelquefois  on  exploite  des  portions  de  tourbe  pour  amé- 
liorer un  terrain;  dans  ce  cas,  on  la  brûle  dessus  le  terrain 
même. 

Lorsqu’on  a exploité  au-dessus  du  niveau  des  eaux,  on 
cherche  à avoir  une  nouvelle  reproduction.  A cet  effet,  on 
fixe  dans  le  marais , au  moyen  de  tiges,  des  bottes  contenant 
des  sphaignes  et  conferves.  On  fait  croître  dessus  des  roseaux. 
Quelques  personnes  prétendent  qu’il  faut  cent  ans  pour  la  re- 
production d’une  couche  peu  considérable.  En  Hollande,  on 
a ob,tenu  une  couche  de  tourbe  de  bonne  qualité  au  bout  de 
cinq  ans.  Pour  l’exploitation  de  la  tourbe,  on  paie  les  ouvriers 
soit  au  mètre  cube,  soit  tant  par  tourbe. 

EXPLOITATION  DU  SEL  GEMME. 

Le  sel  gemme  se  trouve  dans  la  nature  sous  forme  de  deux 
gisements  : i®  déposé  en  douches  par  la  voie  neptunienne  ; a® 
disséminé  en  grandes  masses , et  postérieur  à la  formation  du 
terrain  dans  lequel  il  se  rencontre. 

Le  sel  gemme  n’appartient,  à proprement  parler,  à aucun 
terrain.  Cependant,  il  se  rencontre  associé  avec  le  gypse,  à 
partir  du  zechstein , dans  les  terrains  secondaires. 

Dans  le  département  de  la  Meurthe,  où  sont  exploitées  les 
mines  de  Dieuze  et  de  Vie,  tes  couches  de  sel  accompagnent 
la  formation  des  marnes  irisées.  Ou  a commencé  2 5 sondages 
dans  les  grès  bigarrés , dans  un  rayon  de  huit  kilomètres,  et 
ces  sondages  ont  tous  traversé  les  mêmes  couches  [fig.  a5, 
PL  XXVll).  On  s’est  arrêté  à la  profondeur  de  104“, 97»  dans  la 
cinquième  couche  de  sel , mais  ou  sait  quelle  descend  encore 
à un  niveau  inférieur. 

En  Angleterre , à Nortwich , près  Liverpool , tous  les  gise^ 

QieutA  d«  Bel  gemme  sont  dans  les  mémeB.temdiis  de  grès 
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bicarré.  Les  exploitatiôns  sont  très-nombreuses,  et  on  compte 
27  mines , réparties  sur  une  long;ueur  de  7 milles , et  une  lar- 
geur de  2,000  toises.  A Nortwich,  l’exploitation  repose  sur 
deux  couches,  dont  la  seconde,  qui  a une  puissance  de  32°*, 4o, 
n’est  pas  exploitée  dans  toute  son  épaisseur.  (Voir  l'Explica- 
tion des  Planches,  page  576.) 

La  Jig.  Il ^ représente  la  succession  des  couches  traversées 
par  les  puits  d’exploitation.  Dans  ces  puits , à la  rencontre 
des  bancs  d’argile  sableuse  avec  gypse,  ou  est  obligé  d’em- 
ployer le  picotage,  à cause  de  la  grande  quantité  d’eau  qui 
constitue  de  véritables  niveaux,  comme  dans  les  mines  de 
houille  du  nord  de  la  France. 

En  Allemagne,  les  sels  gemmes  se  rencontrent  dans  les 
couches  calcaites  du  zechstein,  et  dans  le  muscbelkalk. 

Le  deuxième  gisement  est  beaucoup  plus  abondant  que  le 
premier;  et  son  caractère  le  plus  saillant,  est  qu’ici  le  sel 
gemme  a été  formé  postérieurement. 

Les  découvertes  de  couches  de  sels,  dans  le  département 
de  la  Meurthe,  conduisirent  à faire  de  semblables  recherches 
dans  le  département  des  Basses- P y rénées.  Ici,  encore , la  pré- 
, sence  de  sources  .salées  fit  penser  qu’il  devait  y avoir  des 
bancs  de  sel  enfouis  dans  le  sein  de  la  terre  à une  certaine 
profondeur.  Mais  les  sondages  apprirent  que  si , en  effet,  le  sel 
gemme  existait  dans  ces  localités,  sa  manière  d’étre  était 
toute  différente  de  celle  qu’on  avait  observée  à Vie  et  à 
' Dieuze;  en  on  mot,  que  le  sel  se  rencontrait  en  amas,  dans  uu 
terrain  toujours  bouleversé , et  non  en  couches  régulières,  et 
que  le  gisement  n’avait  pas  lieu  non  plus  dans  les  marnes  iri> 
sées,  mais  à la  fois  dans  les  terrains  crétacés  et  tertiaires. 

Dans  la  vallée  de  Cardonne,  l’exploitation  a lieu  à ciel 
ouvert  ; la  masse  de  sel  gemme  est  recouverte  par  des  cou- 
ches successives  de  calcaire  et  de  grès  (yî^.  26).  D’après  l'in- 
spection de  cette  figure,  on  pourrait  croire  que  la  masse 
s’étend  en  profondeur,  et  qu’elle  constitue  une  véritable 
couche  qui,  ^près  le  redressement  suivant  la  ligne  AB, 
aurait  affecté  les  mêmes  inclinaisons  que  les  bancs  qu’elle  sou- 
tient; mais  l’exploitation  d’Anancenous  donne  la  clef  de  cette 
sorte  de  gisemènt.  En  effet,  la  masse  de  sel  contient  des  frag- 
ments de  craie , et  tout  le  terrain  est  traversé  par  des  filons  de 
porphyrenoir  (ophite).  — Les  fragments  de  calcaire  disséminés 
dans  le  sel , sont  aussi  sillonnés  par  des  druses  de  gypse  et  de 
sel.  Il  est  donc  bien  évident  qu’ici  le  sel  gemme  est  de  for- 
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matioD  postérieure  aux  terrains  au  milieu  desquels  U repose. 

Les  mines  de  Bex,  dans  le  canton  de  Vaud,  sont  en  fi- 
lons au  milieu  du  terrain  de  trias. 

Le  système  d’exploitation  ieplusgénéralementsuivi,  est  celui 
par  piliers  et  galeries.  — C’est  ainsi  qu’il  est  exploité  à VVe- 
liska,  en  Pologne,  à Norwich , en  Angleterre,  et  en  France  dans 
les  salines  de  l’est.  — L'abattage  se  fait  par  gradins  droits. 

Le  sel  étant  mêlé  d’argile,  de  gypse  et  de  calcaire,  on  fait 
un  triage  par  voie  de  dissolution , qui  s’opère  dans  la  mine 
même,  et  les  eaux  saturées  de  sel  sont  montées  à la  surface 
au  moyen  de  pompes.  — La  saturation  de  î’eau  est  d’environ 
25  pour  cent  de  sel. 

La  production  du  sel,  en  France,  peut  être  ainsi  répartie 
annuellement  : - 

Département  de  la  Meurthe.  ...  35o,‘ooo  q.  m. 

Sources  salées  du  Doubs , du 
Jura  et  de  la  Moselle.  . . . 130,000 

Pyrénées,  Bouches- du-Rhône.  . . i5o,ooo. 

En  Angleterre , la  production  peut  être  évaluée  à 
4,600,000  q.  m. 


CHAPITRE  V. 

EXPLOITATION  DES  SUBSTANCES  MÉTALLIFÈRES. 

SECTION  PREMIÈRE. 
diverses  méthodes. 

Méthode  par  gradins  droits.  — Cette  méthode  est  applicable 
aux  gîtes  de  2“  à 2“,5o  de  puissance,  et  dont  l’inclinaison 
dépassé  45®.  — Le  travail  est  le  même  que  celui  que  nous 
avons  indiqué  pour  l’exploitation  de  la  houille.  — Les  déblais 
provenant  des  gangues  du  minerai,  sont  accumulés  sur  des 
planches  en  bois  soutenues  de  chaque  côté  du  toit  et  du  mur 
du  gîte,  au  moyen  d entailles  pratiquées  dans  le  rocher.  — > 
Le  minerai  est  descendu  de  gradins  en  gradins  jusqu’à  la  ga- 
lerie de  roulage. 

Méthode  par  gradins  renversés.  — Dans  ce  cas,  on  attaqué 
les  massifs  par  la  partie  inférieure.  — Cette  méthode  est 
généralement  employée,  elle  facilite  l’abattage  du  minerai 
qui  est  sollicité  par  son  propre  poids.  — Dans  les  mines  pro- 
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fondes,  on  préfère  l’exploitation  par  gradins  droits.  — An 
Hartz  on  concilie  les  deux  méthodes. 

Méthode  par  ouvrages  entravers,  — Elle  consiste  à percer  une 
galerie  d’allongement  suivant  la  direction  du  gîte,  et  d'ouvrir 
des  galeries  perpendiculaires  à cette  direction,  c’est-à-dire 
du  toit  au  mur.  Un  étage  étant  entièrement  exploité,  on  le 
remblaie  et  on  continue  le  même  travail  sur  l’assise  de  rem- 
blais. Le  filon  ai^fentifère  de  Schemnitz,  en  Hongrie,  est  ainsi 
exploité.  Cette  méthode  est  applicable  aux  gîtes  dont  la  puis- 
sance est  plus  de  4 mètres.  — Par  exemple  dans  les  filous 
connus  sous  le  nom  stocwerks. 

' SECTION  II. 

DES  MOYENS  EMPUOVÉS  POUR  EPUISER  l’eAU  UES  MINES.' 

H existe  des  exploitations  privilégiées  par  la  nature,  où  les 
eaux  de  la  surface  du  sol  et  celles  de  l’intérieur  s’écoulent 
sans  s’y  arrêter  : elles  s’infiltrent  dans  des  entonnoirs  natu- 
rels qui  s’y  trouvent  formés  par  les  espèces  de  terrains.  C’est 
principalement  dans  les  terrains  calcaires  que  cette  infiltra- 
tion a lieu;  aussi  les  mines  de  plomb  et  de  fer  jouissent-elles 
seules  de  cet  avantage.  Dans  les  mines  où  se  trouvent  des 
eaux  semblables,  le  minerai  se  trouve  en  grain  par  couches 
situées  entre  des  fentes  de  pierres  calcaires.  Ces  fentes  ont  3 oix 
3 mètres  (6  ou  g pieds]  de  profondeur:  la  longueur  est  varia- 
ble ; les  parois  de  ces  fentes  sont  verticales , tandis  que  les  cou- 
ches de  minerais  sont  horizontales  ou  en  amas.  T.a  figure  a3  de 
la  planche  XXVII  représente  un  gîte  de  feç  hydraté  du  genre 
dont  nous  parlons.  Dans  la  Marne,  ce  sont  des  excavations  de 
forme  irrégulière.  A Namur,  près  delà  Meuse,  les  mines  jouis- 
sent aussi  du  même  privilège  : les  eaux  ne  s’y  arrêtent  pas,  et  ou 
peut  les  exploiter  sans  les  faire  écouler  ; autrement,  c’est  là  le 
premier  travail  qui  doit  occuper  le  mineur. 

Les  eaux,  dans  les  mines,  peuvent  sourdre  de  toutes  parts, 
du  sol , des  parois,  du  ciel  même  de  l’excavation  ; aussi  au- 
raient-elles bientôt  inondé  l’exploitation , si  l’on  n’employait 
tous  les  secours  de  l’art  pour  s’en  débarrasser.  Le  mineur  a un 
grand  nombre  de  moyens  à sa  disposition. 

1“  Si  le  terrain  de  l’exploitation,  ou  mêmevoisin  de  l’exploi- 
tation, est  fendillé,  de  manière  à pouvoir  donner  passage  aux 
eaux,  on  creuse  une  espèce  d'entonnoir  ou  puits  perdu,  dans 
lequel  elles  viennent  se  rendre.  2°  Quand  il  existe  d’anciens 
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travaux  abandonnés,  on  peut  y conduire  les  eaux  de  lamine; 
mais  on  conçoit  que  ce  dernier  moyen  n’est  avantageux  que 
pendant  un  temps  limité;  car  une  fois  les  anciens  travanz 
remplis,  l'eau  ue  tarderait  pas  à revenir  dans  l’exploitation , 
et  à en  gêner  de  nouveau  les  opérations.  3°  Si  les  eaux  af> 
Huent  principalement  dans  une  certaine  partie  delà  mine, 
dans  d’anciens  travaux  par  exemple , et  qu’un  banc  compact 
empêche  leur  communication  avec  les  travaux  actuels,  on 
peut  les  y retenir  à l’aide  d’un  boisage  appelé  serrement  ou 
cuvellement.  4°  Quand  l’exploitation  est  située  en  pays  de 
montagnes  , au-dessus  du  niveau  d’une  vallée  par  exemple, 
ou  peut  donner  écoulement  aux  eaux  par  une  tranchée  ou 
par  une  galerie  souterraine.  Lmfin,  quand  on  ue  peut  met- 
tre à l’effet  aucun  des  moyens  précédents,  il  faut  déterminer 
les  eaux  à s’écouler  an  jour,  et  pour  cela  les  élever,  au  moyen 
de  machines,  au  niveau  du  sol. 

Des  Puits  perdus. 

Le  premiér  moyen,  qui  est\e  puits  perdu,  est  employé  avec 
avantage  dans  des  terrains  de  montagnes  calcaires.  Sur  les 
plateaux  qui  dominent  la  Marne,  on  connaît  des  mines  de  fer 
qui  gisent  à très-peu  de  profondeur  au-dessous  de  la  surface. 
Ce  minerai  de  fer  d’alluvion  repose  sur  des  couches  d’argile 
de  quelques  mètres  d’épaisseur  qui  ne  laissent  aucun  passage 
à l’eau.  Aussi,  pendant  la  saison  des  pluies,  ces  exploitations 
sont  remplies  d’eau,  et  on  ne  peut  y travailler  que  l’été.  Toute- 
fois, comme  elles  sont  situées  au-dessus  du  niveau  de  la  Marne 
et  que  le  terrain  s’y  prête,  il  serait  facile  d’en  faire  écouler 
l’eau  dans  des  puits  perdus.  Ce  moyen  sert  encore  dans  les 
tourbières  élevées  : comme  la  tourbe  ordinairement  repose 
sur  une  couche  argileuse , si  les  couches  inférieures  sont  cal- 
caires ou  sablonneuses , un  troû'  de  sonde  suffit  souvent  pour 
y perdre  les  eaux  comme  nous  l’avons  déjà  dit.  Mais  dans  les 
pays  où  ces  tourbières  sont  situées  dans  des  vallées  basses, 
comme  dans  le  nord  de  la  France,  par  exemple,  l’usage  des’ 
puits  perdus  n’est  plus  admissible.  En  effet,  eu  perçant  une 
des  couches  de  glaise,  on  donnerait  naissance  à des  sources 
qui  jailliraient  aussitôt  dans  les  mines,  et,  loin  de  remédier 
au  mal,  on  ne  ferait  au  contraire  que  l’accroître. 

Le  second  moyen,  qui  consiste  à donner  écoulement  aux 
eaux  dans  d’anciens  travaux,  est  facile  et  ne  demande  aucun 
soin  particulier  pour  son  exécution  : nous  nous  bornerons  à 
l'indiquer. 


Digilized  by  Google 


QUATRIÈME  PARTIE.  CHAP.  V. 

Le  troisième  moyen  consiste  à établir  dans  les  galeries  ou  j 
dans  les  puits,  des  boisages  appelés  serrements. 

ËiiBn,  le  quatrième  moyen  est  de  donner  écoulement  aux 
eaux  par  des  tranchées  ou  des  galeries  souterraines.  Les  Iran- 
c/iéés  conviennent  dans  les  exploitations  à ciel  ouvert,  comme 
dans  les  ardoisières  par  exemple,  dans  les  carrières,  les  tour- 
bières et  la  plupart  des  mines  de  ter.  On  doit  commencer  la 
tranchée  dans  la  partie  la  plus  basse  de  1 exploitation  . Ce  tra- 
vail doit  se  faire,  dans  les  carrières,  par  gradins  ou  par  éche-  j 
Ions  afin  que  les  ouvriers  ne  soient  pas  gênés  par  les  eaux  et 
Que  ces  dernières  se  réunissent  dans  la  partie  inférieure  de  la 
carrière  A mesure  que  l'exploitation  arrive  au  niveau  de  la 
tranchée,  on  abaisse  et  on  élargit  cette  tranchée,  afin  de  lui 
conserver  toujours  le  talus  nécessaire  pour  empêcher  1 éboulé- 
meut,  nui  devient  de  plus  en  plus  a craindre.  Mais  alors  les  frais 
de  construction  augmentent  en  proportion.  On  peut  en  épargner 
une  partie  en  faisant  usage  d’un  expédient  pratiqué  dans  les 
mines  de  Domfront,  auxenvirons  de  l'Orme,  il  consiste  à creu- 
ser une  tranchée  avec  toute  la  profondeur  quelle  peut  avoir, 
et  lui  donnant  le  talus  nécessaire  pour  que  les  terres  ne  s’é- 
boulent pas  seulement  pendant  le  travail  puis  ou  établit  sur 
le  fond  une  suite  de  dalles  eu  pierres  ; on  élève  dechaque  côté 
deux  petits  murs  en  pi'erre  sèche,  sur  lesquels  on  tait  reposer 
d*autres  dalles  semblables  à celles  du  fond.  L espèce  daque- 
duc  ainsi  formé  a ordinairement  i mètre  de  hauteur  sur  65 
centimètres  de  largeur.  Ensuite,  sur  ce  canal  , on  rejette 
toutes  Içs  terres  extraites  de  la  tranchée.  Lorsque  le  terrant 
est  assez  consbtant,  il  est  plus  simple  de  faire  une  tranchée 
verticale;  loi-squ’il  est  un  peumeuhle,  ou  etaye  les  parois  de 
cette  tranchée  avec  des  bois  de  construction.  Dauÿ  tous  les  cas, 
il  est  essentiellement  nécessaire  de  donner  au  terrain  d’une 
tranchée  une  pente  suffisante  pour  faciliter  1 entrainement 
des  eaux  et  des  terres  que  celles-ci  peuvent  emmener.  On 
donne  ordinairement  7 millimètres  de  pente  par  mètre  a ces 
tranchées;  mais  lorsque  le  fond  est  couvert  de  dalles,  on  ne 
leur  donue  que  3 uiilUmètres  par  métré. 

L’aqueduc  eu  pierre  que  l’on  construit  quelquefois,  a I a- 
vantage  remarquable  qui  permet  de  donner  moins  de  pente  à 
cet  aqueduc  et  de  le  désobstruer,  si  parfois  les  eaux  venaieut 
à y déposer  des  terres  en  trop  grande  quantité.  C est  un 
moyen  analogue  à celui  qu’on  emploie  dans  les  ports  de  mer 
pour  laver  les  canaux.  On  ferme  l’ouverture  du  côté  de  lamine 
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par  uiie  vanne , et  oh  laisse  s’élever  l’eau  à une  hauteur  assez 
considérable  ; puis  tout  d’un  coup  on  ouvre  la  vanne.  L'eau 
entrant  avec  impétuosité  dans  l’aqueduc  entraîne  avec  elle 
toutes  les  immondices  qui  ont  pu  s’ y amasser,  et  le  lave  corn* 
plètement.  On  donne  à ces  aqueducs  une  dimension  de  i 
mètre  de  haut  sur  65  centimètres  de  lar^^e  ; ces  dimensions 
sufBsent  pour  qu’on  puisse  les  visiter,  mais  elles  ne  permet- 
tent pas  à l’ouvrier  de  pouvoir  y travailler  pour  y faire  des 
réparations.  Dans  ce  cas  on  est  obli(<é  d’ouvrir -Taquednc  à sa 
partie  supérieure.  Ces  tranchées  donnent  un  moyen  facile 
d’épuiser  les  eaux  des  mines  de  fer,  des  carrières,  des  tour- 
bières, mais  elles  ne  conviennent  que  dans  les  exploitations 
peu  profondes.  ' 

Galeries  souterraines. 

Lorsque  l’exploitation  s’approfondit,  les  travaux  alors  de- 
viennent impraticables  et  les  tranchées  insuffisantes,  par  la 
grande  quantité  d’eaux  qui  afHuent  de  toutes  parts.  Dans  ce 
cas,  on  pratique  une  galerie  souterraine  qui  communique,  par 
l’une  de  ses  extrémités,  à l’une  des  vallées  voisines,  et  par 
l’autre,  à là  carrière  dont  elle  reçoit  lès  eaux.  Quand  une 
mine  est  située  en  pays  de  montagnes,  et  qu’il  existe  non  loin 
de  là  un  bas-fond,  l'aspect  seul  du  sol  indique  quelle  direc- 
tion il  convient  de  donner  à la  galerie.  Souvent  on  perce 
de  petites  galeries  qui  deviennent  bientôt  inutiles,  à mesure 
que  les  mines  s’approfondissent,  et  qu’on  est  obligé  de  recom- 
mencer plus  bas. 

L’avantage  de  creuser,  dès  le  commencement,  une  galerie 
profonde  et  convenable,  est  inappréciable;  elle  met  souvent  à 
sec,  pour  plusieurs  siècles,  une  grande  hauteur  de  mine  : ’ 

elle  peut  favoriser  les  chutes  d’eau  intérieure  qui  sont  souvent 
d’une  grande  utilité  pour  les  travaux  de  l’exploitation;  elle 
sert  à l’aérage  des  mines;  elle  tient  lieu  de  débouché  pour  le 
transport  des  minerais.  Il  est  donc  bien  essentiel  d’établir  une 
galerie  d’écoulement  à la  partie  du  niveau  la  plus  basse.  Pour 
cela,  il  faut  chercher,  par  des  nivellements  successifs,  quelle 
est  la  plus  grande  profondeur  à laquelle  on  puisse  l’établir  • 
les  dépenses  ne  doivent  pas  arrêter , quand  l’utilité  est  dé- 
montrée. Les  mines  d’Allemagne  nous  fournissent  des  exem- 
ples de  galeries  très-profondes.  La  grande  galerie  de  Schem- 
nitz  a coûté  plus  de  700,000  fr.  avant  de  parvenir  au  filon 
principal.  Son  niveau  est  à 45o  mètres  au-dessus  de  l’orifice 
du  puits  de  Sainte-Thérèse  : elle  a 13,000  mètres  de  longueur. 
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res  paieries  de  Freyberg  sont  aussi  tres-reniar<niablcà.  Dans 
|p  hLu  il  V a des  galeries  de  plusieurs  lieues  de  longueur, 
' ufdèssèchln.  à l!  toi=  plusUurs  mine,.  Dans  le  comté  de 
Samur.’ou  en  remarque  une  qui  a 5,ooo  me  res  de  long  qui 
Se  les  hiines  de  plomb  de  Wednn.  Dans  le  paj-s  de  Liège. 

miies  de  houille  et  de  schiste  alumineux  ont  des  galeries 
d’écScat  de  6o  à 8o  mètres  de  profondeur.  En  France . il 

y a peu  de  galeries  de  mines  a citer.  , , 

it' .•  Construclion  de  ces  Galeries. 

Il  y Vquatre  conditions  à remplir  pour  une  bonne  et  Tau- 
lière exécution  de  galerie  de  mine. 

En  premier  lieu , il  faut  qu’elle  soit  percee  an  niveau  le 

tq,  fe^cTnclVieu , qn  elle  soit  la  plus  courte  possible  ; 

, ‘s*  Eu  troisième  lieu,  quelle  soit  conduite  en  ligne  droite, 
ou  du  moins  le  plus  possible,  depuis  son  orifice  jusqu  aux  tra- 
vaux Quelle  doit  assécher;  , 

40  Eu  quatrième  et  dernier  lieu,  qu’elle  soit  solide  et  qn  elle 

ait  des  dimensions  convenables,  pour  servir,  dans  1 occasion, 
à l’aérape,  a l’écoulement  et  au  transport  des  minerais, 

La  nfemière  condition  est  facile  à remplir  ; c est  de  déter- 
miner le  point  où  une  galerie  doit  déboucher  et  de  lui  donner 
ë moins  de  pente  possible.  On  donne  ord.nairemerit  aux  ga- 
lerîës  d’Lulmnent  3 millimètres  et  demi  de  pente  par  métré 
La  seconde  condition  est  fondée  sur  ce  qu  il  y a moins  de 
rente  perdue  et  surtout  moins  de  dépense.  Elle  souffre  toute- 
S de^  fréquentes  exceptions.  Il  arrive  souvmit  que  quand 
' m e pëlerie^est  ouverte  dans  le  filon  , on  suit  la  direction  de 
ëe  filon  et  toutes  ses  sinuosités.  Souvent  aussi  on  ouvre  la  ga- 
fërie  loin  du  filon  et  des  travaux,  on  la  dirige  vers  un  des 
no  ms  du  filon , puis,  dans  le  filon  même,  on  perce  une  galerie 
fÆnpemeut  qai  va  communiquer  à > la  galerie  principale, 
oë  nSe  paë  ainsi  par  le  chemin  le  plus  court  mais  on 
apit  économiquement.  Quelquefois  aussi  on  s écarté  de  la  ligne 
ërëite  pour  Jreudre  l’aérage  dans  d’anciens  travaux , pour 
l uër  on  roc  trop  dur,  ou  profiter  d’une  galerie  on  d un  pum 
ëé  à faits  ce  qui  se  pratique  assez  souvent  dans  les  pays  de 
ioëJënes.  Daëis  touë  les\as.  il  faudra  bien  examiner  si  la 
ëéë  rët  ou  des  anciens  travaux  n’exigera  pas  pins  de  dépenses 
auë  b construction  de  nouveaux.  Enfin,  on  s écarté  encore  de 
la  ligëe  droite,  si  dans  un  endroit  voisin  ou  reconnaît  un  em- 
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placement  favorable  pour  le  creusement  d’un  puits  qui  servira 
à l'extraction  des  matières  de  la  galerie;  autrement,  on  se 
conformera  ponctuellement  à la  troisième  condition,  qui  près* 
crit  que  la  galerie  soit  le  plus  en  ligne  droite  qu’il  est  possible. 

La  quatrième  condition,  dont  la  première  partie  établit  que 
la  galerie  soit  solide,  sera  aisément  remplie.  Selon  le  terrain, 
on  la  boisera  ou  on  la  rauraillera.  .Si  elle  suit  le  filon  et  qu’il 
soit  étendu,  ou  fera  de  petites  ouvertures  pour  le  mettre  en 
communication  avec  la  galerie. 

La  seconde  partie  de  cette  condition  est  une  des  plus  essen- 
tielles. En  effet,  outre  qu’il  faut  que  la  galerie  ait  des  dimen- 
sions convenables  pour  donner  passage  aux  eaux,  elle  servira 
en  même  temps  de  débouché  aux  minerais,  d’entrée  et  de  sortie 
aux  ouvriers.  En  Allemagne,  on  donne  aux  galeries  d’écoule- 
ment 3 ou  4 mètres  de  haut  sur  i'°,C  de  large.  Dans  beaucoup 
de  circonstances , il  suffit  de  donner  à i'”,3  de  large , sur 
3 à 3 de  haut.  Cependant,  quand  elle  doit  servir  de  canal,  il 
faut  en  augmenter  les  dimensions,  et,  de  aoo  mètres  en  200 
mètres,  l’élargir  suffisamment  jmur  que  les  bateaux  puissent  se 
croiser. 

Quand  la  galerie  à construire  doit  avoir  une  grande  lon- 
gueur, il  faut,  afin  d’accélérer  son  percement,  l’attaquer  à la 
fois  en  plusieurs  points  de  son  prolongement.  A cet  effet,  on 
établit  des  puits  de  distance  en  distance  sur  la  direction  que 
doit  prendre  la  galerie , et  du  fond  de  chacun  de  ces  puits 
on  perce  deux  bouts  de  galerie  dans  l’alignement  convenable. 
Outre  l’avantage  de  faire  marcher  le  travail  plus  prompte- 
ment, ces  puits  facilitent  l’aérage  et  économisent  des  frais  de 
trau.sport  des  déblais  de  la  galerie  dans  toute  sa  longueur. 

Cette  manière  d’attaquer  une  galerie  sur  plusieurs  points 
ne  présente  pas  de  difficulté  réelle.  Il  faut  d’abord , pour  y 
réussir,  se  faire  un  plan  exact  du  terrain  sous  lequel  la  ga- 
lerie sera  établie;  en  second  lieu,  faire  le  nivellement  de  la 
surface  du  sol  et  surtout  des  points  où  l’on  percera  les  puits, 
puis  l’on  trace  le  profil  de  la  direction  de  la  galerie.  Ce  travail 
achevé,  il  ne  reste  plus  qu’à  donner  aux  puits  la  profondeur 
convenable,  et  à ouvrir  les  galeries  partielles  dans  la  direction 
et  la  pente  nécessaires  pour  aller  rejoindre  la  galerie  princi  - 
pale. Il  faut  donner  les  plus  grands  soins  à la  détermination 
de  la  hauteur  à laquelle  cette  galerie  doit  être  percée,  et  ne 
creuser  les  puits  qu’en  proportion. 

La  levée  du  plan  du  terrain,  le  uivelleraeot  du  sol,  le 
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tfacë  du  profif  d’offretit  riea  de  difïïcilé;  mais  ces  ol>jets 
demandent  un  soin  tout  particulier , afin  dé  déterminer  la 
direction  bien  précise  de  la  galerie  et  la  hauteur  exacte  à 
laquelle  les  bouts  de  galerie  doivent  être  percés  dans  chacun 
des  puits.  Pour  déterminer  cette  hauteur,  on  emploie  deux 
moyens. 

Le  premier  consiste  à placer  une  boussole  ü là  surface  du 
sol,  à tourner  l’alidade  dans  la  direction  de  la  galerie  et  d’ob- 
server quel  angle  forme  cette  alidade  avec  le  méridien  magné- 
tique. Ensuite  on  descend  dans  le  puits  et  on  tourne  la  bous- 
sole, jusqu’à  ce  que  l’aiguille  aimantée  fasse  avec  l'alidade  le 
même  angle  que  l’on  a trouvé  sur  le  sol.  La  direction  de  l’a- 
lidade indique  alors  celle  de  la  galerie  : on  marque  deux 
points  dans  cette  direction , et  l'on  continue  les  travaux  sur 
cet  alignement,  en  considérant  ces  points  comme  appartenant 
an  plafond  de  la  galerie. 

Le  second  moyen  est  assez  généralement  employé  , bien 
qu’il  soit  moins  exact.  On  place  sur  le  diamètre  du  puits  une 
règle  dans  la  direction  de  la  galerie.  Après  l’avoir  6xée  dans 
cette  position,  on  fait  descendra,  du  même  côté  de  la  règle, 
deux  fils-à-plomb.  Lorsqu’ils  ont  atteint  le  fond  du  puits  et 
qu’ils  sont  en  repos,  on  plante  deux  piquets  de  repaire  anx 
points  où  ils  toüchent  la  terre , et  l’on  a ainsi  deux  points  de  là 
direction  de  la  galerie  : on  place  dans  cet  alignement  denx 
Inmières,  et  on  trace  la  ligne  sur  le  sol  ou  sur  le  plafond. 

La  détermination  de  la  profondeur  à laquelle  il  faut  omarir 
les  galeries  dans  chacune  puits,  offre  plus  de  difficulté.  Sans 
doute  il  est  facile  de  niveler  le  terrain,  de  connaître  la  diffé- 
rence de  hauteur  de  l’orifice  de  deux  puits.  Mais  comme  le 
cordeau  doht  on  se  sert  est  susceptible  de  se  raccourcir  ou  de 
s’allonger  soit  par  son  propre  poids,  soit  par  l’humidité,  il  n’est 
pas  toujours  facile  de  mesurer  la  profondeur  de  deux  puits  de 
manière  à être  sûr  du  résultat.  Une  chaîne  ne  présente  pas 
un  moyen  plus  avantageux;  car  il  serait  difficile  de  corriger 
les  erreurs  qui  auraient  lieu , si  les  mailles  venaient  à se  nouet 
ou  à se  tordre.  Le  moyen  d’éviter  cet  inconvénient  est  de 
placer  le  long  de  la  paroi  du  puits-,  à partir  de  son  orifice, 
une  règle  d’une  longueur  connue,  de  lo  mètres.  A l’extrémité 
de  cette  règle  est  fixé,  dans  le  puits,  un  petit  plancher  sur  le- 
quel un  homme  peut  se  placer.  Le  long  du  bâton  ou  de  la  rè- 
gle, on  laisse  glisser  un  fil-à-plomb  qui  va  jusqu’au  fond  du 
puits.  A ce  moment,  l’ouvrier  marque  sur  ce  cordeau  le  point 
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OÙ  U correspond  avec  rextrémité  de  la  règle  ; on  soulève  en- 
suite le  cordeau  jusqu’à  ce  que  cette  marque  qui  a été  laite 
dessus  parvienne  à l'orifice  du  puits:  de  nouveau  l'ouvrier  fait 
une  seconde  marque,  et  l'on 'continue  la  même  opération  jus- 
qu’à ce  que  tout  le  fil-à-plomb  soit  épuisé.  Ou  a ainsi  une  me- 
sure exacte  du  cordeau,  et  comme  ou  a eu  soin  d’abord  de 
marquer  l’endroit  où  il  efHeurait  l’orifice  du  puits,  lorsqu’on 
l’a  introduit  jusqu’au  fond,  il  s’ensuit  qu'on  connaît  parfaite- 
ment la  hauteur  du  puits.  D’après  cela  on  détermine  facile- 
ment le  niveau  et  la  profondeur  à laquelle  ou  devra  percer  la 
galerie.  En  effet , on  connaît  la  différence  de  niveau  de  deux 
puits  consécutifs;  en  ajoutant  ou  retranchant  cette  différence 
sur  le  cordeau  , selon  que  le  puits  que  l’oii  vient  de  mesurer 
est  plus  bas  ou  plus  haut  que  l’autre,  et  portant  cette  longueur 
dans  le  puits  sur  lequel  ou  opère , on  obtient  ainsi  la  hauteur 
exacte  à laquelle  sera  située  la  galerie  dans  ce  puits.  Ces  diffi- 
cultés une  fois  levées , il  en  reste  d’autres  qui  ne  sont  pas 
moins  grandes.  Les  bouts  de  galeries  partielles  que  l’on  perce 
ainsi  dans  chaque  puits  doiveut-ils  être  minés  avec  la  pente 
que  la  galerie  .générale  doit  conserver?  Dans*  un  sens,  la  ré- 
ponse est  affirmative  ; mais  lorsqu’on  mine  eu  descendant,  on 
lie  peut  pas  donner  la  pente  pour  l’arrivée  de  l’eau  dans  cha- 
que puits;  le  raccordement  deviendrait  alors  trop  dispendieux 
et  trop  difficile  à effectuer. 

Pour  parer  à cet  inconvénient,  on  fait  une  rigole  en 
pente  inverse  de  la  galerie,  et  au-dessous  de  cette  galerie;  à 
l’entrée  de  cette  rigole  est  une  digue  eu  glaise,  en  argile  ou  eu 
bois , derrière  laquelle  des  ouvriers  rejettent  l’eau,  qui  s’écoule 
alors  facilement.  Si  la  quautité  d’eau  est  trop  considérable,  on 
se  sert  d’une  pompe  foulante  qui  a un  tuyau  vertical  au  pied 
de  sa  taille  et  qui  refoule  l’eau  dans  des  tuyaux  horizontaux 
placés  le  long  de  la  galerie. 

Quand  une  galerie  d’écoulement  est  située  à une  trop 
grande  profondeur  pour  permettre  de  creuser  des  puits  inter- 
médiaires, ce  qui  arrive  souvent  dans  les  pays  de  montagnes , 
il  est  nécessaire  alors  de  pratiquer  une  deuxième  galerie  en 
pente  inverse  au-dessous  de  la  galerie  principale  : c’est  ce  qu’on 
appelle  une  contre^alerie.  On  fait  ensuite  écouler  les  eaux 
dans  cette  contre-galerie  au  moyeu  d’une  galerie  de  commu- 
nication. Les  contre-galeries  servent  encore  à l’aérage  de  la 
galerie  principale.  C’est  ainsi  que  la  fameuse  galerie  de  Schera- 
nitz  a été  pratiquée  pendant  l’espace  de  3,ooo  mètres,  au 
moyen  d’une  contre-galerie. 
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Une  chose  importante  dans  rezécution  d'unê  galerie,  c’est 
de  bien  prendre  garde  quelle  ne  débouche  dans  une  vallée  où 
une  rivière  est  sujette  à des  crues  trop  considérables;  autre- 
ment la  mine  serait  bientôt  inondée.  On  peut  encore  se  garder 
de  ces  crues  extraordinaires  par  une  vanne  que  l’on  place  de- 
vant l’orifice  intérieur  de  la  mine,  et  que  l'on  tient  fermée  pen- 
dant la  crue.  Si  cette  galerie  doit  servir  de  canal  denavigation, 
on  pratique  une  ouverture  convenable  pour  la  manoeuvre  des 
bateaux.  ' - < 

Un  autre  soin  non  moins  important,  est  de  faire  attention 
que  les  eaux  ne  s’infiltrent  pas  dans  le  fond  du  canal  et  ne  se 
perdent  dans  les  parties  inférieures.  Pour  prévenir  cette  infil- 
tration , il  faut  glaiser  le  sol , et  placer  dessus'des  canaux  en 
bois.  Dans  les  mines  de  houille,  on  laisse  au  fond  du  canal 
nue  masse  de  8 ou  lo  mètres  de  cette  substance,  à travers  la- 
quelle l’eau  ne  peut  se  frayer  de  passage.  - 

Après  avoir  développé  les  moyens  de  construire  une  galerie 
d’écoulement,  il  nous  reste  à parler  des  procédés  employés 
I pour  faire  communiquer  les  galeries  avec  les  travaux,  i*  Le 
plus  communément  en  usage  est  celui  qui  consiste  à pratiqu'er 
une  communication  entre  la  galerie  et  le  filon.  Cette  galerie 
d’allongement  doit  être  constamment  visitée  et  réparée  pour 
que  le  passage  des  eaux  né  soit  point  obstrué.  2®  Souvent  on 
se  borne  à établir  la  communication  par  un  trou  de  sonde  ; 
mais  ce  moyen  ne  doit  être  que  provisoire,  pukqiJtéi’ouverture 
ainsi  pratiquée  s’obstrue  aisément.  3*  Un  troisièmè  moyen  de 
• verser  les  eaux  dans  les  galeries  d’écoulement,  consiste  à éta- 
blir  la  communication  par  des  travaux  inférieurs  au  niveau 
de  la  galerie  dans  laquelle  les  eaux  s’amassent.  Il  arrive  sou- 
vent que  l’on  trouve  des  cavités  pleines  d’eau  dans  le  sein 
de  la  terre.  On  pousse  la  galerie  assez  près  de  ces  cavités  ou 
dl’anciens  travaux , s’il  s’en  trouve  , on  fait  avec  la  sonde  un 
trou  d’avancement  ; puis  du  creuse  la  galerie  de  2 ou  3 mètres, 
en  continuant  toujours  lé  trou  d’avancement  : lorsque  l’ean 
.commence  à venir,  les  ouvriers  se  retirent  et  la  laissent  s’é- 
couler.  Si  l’on  connaît  la  distance  de  l’amas  d’eau,  après  s’en 
être  approché  convenablement,  on  perce  un  trou  de  mine  que 
l’on  fait  sauter  au  moyen  d’un  longue  mèche.  Souvent,  pour 
éviter  d’être  surpris,  on  place  une  porte  de  sûreté  que  les  eaux 
ferment  en  arrivant.  Ce  moyen  de  miner  des  masses  de  ter- 
- rains  à l’aide  de  la  poudre , a l’avantage  d’accélérer  les  travaux 
de  la  galeriCi 
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Machines  if  épuisement. 

Les  modes  d’épuisement  de  l’eau  des  mines  sont  extrême- 
ment variés  *,  et,  cet  art  a été  connu  de  tout  temps,  puisque 
la  première  chose  à faire  dans  une  mine  est  de  la  mettre  à sec 
et  de  la  rendre  ainsi  propre  à l'exploitation. 

Les  machines  employées  à cet  usage  sont  : 

Le  seau  à main  ou  baquet , 

La  pelle  de  bateau  ou  hollandaise  , 

La  pelle  à queue  ou  l’auge  à soupape, 

Le  seau  à poulie,  à bascule  ou  à tour. 

Les  noriats. 

Les  chapelets  inclinés  ou  verticaux, 

La  machine  de  V’érat,  ' 

La  roue  à godets,  à aubes  où  à tympan , 

La  vis  d’Ârcbimède. 

I Des  Pompes. 

Les  machines  que  nous  venons  de  nommer  élèvent  l’eau',  le& 
nnes  en  grand  volume,  mais  à une  petite  hauteur  ; les  antres 
d’une  petite  profondeur;  d'autres  enfin  d’une  profondeur  plus 
considérable,  mais  en  volume  moindre,  et  toutés  en  général 
d’une  profondeur  très-limitée.  Il  nous  reste  ^ parler  des  pom- 
pes qui  servent  à élever  l’eau  des  profondeurs  pour  les- 
quelles toutes  les  machines  qui  précèdent  sont  insuffisantes. 

La  pompe  la  plus  simple  consiste  en  un  corps  de*  pompe 
ouvert  à sa  partie  supérieure  avec  un  dégorgeoir  pour  donner 
écoulement  à l’eau.  Au  fond  du  corps  de  pompe  est  un  tuyau, 
d’un  diamètre  moindre,  qu’on  appelle  aspirateur,  qui  plonge 
•dans  l’eau,  et  muni  d’une  soupape  à sa  partie  supérieure.  Le 
piston  qui,  mù  par  une  tige  verticale,  court  dans  le  corps  de 
pompe,  a lui-même,  à sa  partie  supérieure,  deux  soupapes  qui, 
comme  la  précédente , s’ouvrent  de  bas  en  haut.  Si  le  piston 
est  en  haut  de  sa  course,  et  qu’au  moyen  de  la  tige  on  le  fasse 
redescendre,  l’air  contenu  entre  ce  piston  et  la  soupape  dor- 
mante étant  comprimé,  tendra  à s’échapper  et  soulèvera  les 
clapets;  si,  maintenant,  on  élève  lé  piston,  l’air  comprimé 
ayant  plus  d’espace,  perdra  de  sa  force  élastique,  et  les  clapets 
du  piston  se  fermeront  tant  par  leur  propre  poids,  que  par 
celui  de  l’atmosphère.  Alors  la  soupape  dormante  s'ouvrira  à 
son  tour  pour  donner  passage  à l’air  contenu  entre  elle  et  le 
niveau  de  l’eau.  Une  partie  de  cet  air  occupera  ainsi  l'espace 
compritt  entra  la  soupape  dormante  et  te  pUtoo  i espace  qui  sa 
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trouvait  presque  vide  d’après  la  première  opéjçatî^  De, •CjsUe 
manière,  l’air  restant  entre  la  soupape  dornidintè  ét  ïe  niveau 
de  l’eau  ne  faisant  plus  équilibre  à la  pression  atmosphérique 
qui  pèse  sur  la  surface,  l’eau  montera  d’uRe  certaine  quantité 
dans  le  tuyau  aspirateur.  En  redescen^nt  lé  pistop,  pu  chp^ 
sera  le  nouvel  air  contenu  entre  lui  ^ la  sdtq>a^é;,pui$ 
relevant  une  seconde  fois,  on  fera  encore  passer upe  cèrtdîi^ 
rl'air  <'ninnris  Riitre  la  sounane  dormante  et  le  niveau 


qu’t 

le  corps  de  pompe.  Le  même  jeu  continuant , tout  l’air  s’é- 
chappe bientôt  par  les  clapets  du  piston,  et  donne  en  peu  de 
temps  passage  à l’eau  qui  s'écoule  par  le  tuyau  latéral  adapté 
à la  partie  supérieure  du  corps  de  pompe,  et  le  même  méca- 
nisme continue  sans  interruption.  On  peut  facilement  caicaler 
la  hauteur  à laquelle  l’eau  s’élèvera  à chaque  coup  de  pts^n.' 

Soit  V le  volume  d'air  qui  remplit  le  tuyau  d’aspiration, 
V’ le  volume  d’air  dilaté  quand  le  piston  est  arrivé  au  haut 
de  sa  course,  U la  hauteur  du  niveau  extérieur  de  l’eau,  et  j: 
celle  à laquelle  elle  s’élève  à chaque  coup  de  piston,  on 
aura,  d’après  la  loi  de  Mariotte,  V : V’  : : H -j-JC  : H ; 

(V— V’)H  » -,  .1-, 

d’où  l’on  tire  x =■  y,*”*  valeur  de  x en  fonction  des  volu- 


mes  et  de  la  hauteur.  On  calculera  de  même  les  hauteurs 
suivantes , auxquelles  l’eau  s’élève  à chaque  coup  de  piston. 
Dans  cette  manière  de  disposer  la  soupape  à la, limite  infé- 
rieure du  corps  de  pompe,  et  à la  supérieure  du  tuyau  aspi- 
rateur, l’eau,  après  un  certain  nombre  de  coups  de  piston, 
montera  dans  le  tuyau  principal,  et  ensuite  au-de»us  de  la 
soupape  du  piston,  comme  on  vient  de  le  voir.  ^ 

Mais  il  est  des  cas  où  ce  fait  n’a  pas  toujours  lieu,  c’est  lorsque 
l’on  place  la  soupape  dormante  à la  limite  inférieure  du  tuyau 
aspirateur,  c’est-à-dire  au  niveau  de  1 eau.  En  effet  il  pourra 
arriver  que  l’eau  cesse  de  monter , si , lorsque  le  piston  des- 
cend , l’air  condensé  entre  lui  et  la  soupape  ne  1 est  pas  assez 
pour  soulever  les  clapets  du  piston  et  s’échapper.  Une  troi- 
sième disposition  nonmoins  vicieuse  est  celle  où  le  piston,  dans 
sa  course,  n’arrive  pas  jusqu’à  la  soupape  dormante,  et  que 
cette  soupape  est  elle-même  placée  à une  certaine  distance  de 
la  surface  de  l’eau.  Dans  ce  cas,  l’air  ne  pourra  pas  être  assez 
condensé  pour  soulever  le  clapet  du  piston,  ou  pas  assez  raréhé 
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pour  lever  la  soupape  dormante.  Dan^  ce  cas  il  y aura  arrêt  : ou 
l’eau  restera  au-dessous,  ou  elle  restera  au-dessus  du  piston. 

Jusqu’ici,  dans  ces  différentes  pompes,  nous  avons  considéré 
le  piston  au-dessus  de  la  soupape  dormante.  On  construit  en- 
core d’autres  pompes  dans  lesquelles  le  contraire  a lieu.  La 
soupape  est  à la  partie  supérieure  du  corps  de  pompe,  et  le 
pistou  fournit  sa  course  dans  la  partie  inférieure.  Mais  cette 
pompe  présente  le  même  inconvénient  que  les  deux  précéden- 
tes ; il  pourra  encore  y avoir  arrêt. 

ESPÈCES  DE  POMPES. 

Première  cl^se.  ■ 

Ou  a donné  différentes  formes  aux  pompes,  et  on  les  a 
partagées  en  deux  grandes  classes  ; la  première  renferme 
toutes  celles  qui  ont  un  mouvement  rectiligne  alternatif;  la 
deuxième,  celles  qui  ont  un  mouvement  de  rotation  continu. 
Nous  subdiviserons  la  première  classe  en  deux  autres:  celles 
qui  produisent  un  jet  iutermittent,  et  celles  qui  produisent  un 
jet  continu. 

. ^ Pompes  aspirantes.  ^ ■ 

' !*>  Les  pompes  intermittentes  peuvent  être  aspirantes,  ou 
aspirantes  et  foulantes,  ou  même  uniquement  foulantes.  La 
pompe  aspirante  la  plus  simple,  se  compose  d’un  corps  de 
pompe  muni  d’un  dégorgeoir  à sa  partie  supérieure,  et  d’un 
tuyau  d’aspiration,  dont  le  diamètre  est  moindre,  ordinaire- 
ment, que  celui  du  corps  de  pompe.  Uu  piston  percé,  muni 
de  deux  clapets,  se  meut  dans  le  corps'de  pompe  à l’extrémité 
inférieure  duquel  est  placée  unesoupape  dormante:  quelquefois 
une  autre  soupape  est  fixée  au  bas  du  tuyau  d’aspiration. 

a**  Une  autre  disposition  consiste  à employer  un  piston 
plein;  dans  ce  cas,  l’eau,  au  lieu  d’être  dégorgée  à la  partie 
supérieuredu  corps  de  pompe,  s’écoule  par  un  tuyau  latéral 
placé  à la  partie  inférieure.  En  cet  endroit  est  placée  la  sou- 
pape dormante,  puis,  dans  le  dégorgeoir,  une  seconde  sou- 
pape s’ouvrant  en  dedans  de  ce  dégorgeoir. 

3*  Enfin  une  troisième  pompe  aspirante  a ses  clapets  ddr- 
maiits  placés  au-dessns  du  piston.  Ce  piston  est  percé,  et  sa 
base  supérieure  est  fermée.  La  tige  qui  le  porte  passe  dans 
une  boîte  à cuir.  L’eau  en  montant  s’échappe  par  les  clapets 
supérieurs,  et  s’écoule  par  un  dégorgeoir  placé  à la  partit 
extérieure  du  corps  de  pompe. 
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Pompes  aspirantes  et  foulantes. 

Les  pompes  aspirantes  et  foulantes,  ou  seulement  foulan- 
tes , peuvent  aussi  avoir  différentes  dispositions  : elles  sont 
à pistons  percés,  ou  à pistons  pleins.  <1 

1®  Parmi  celles  à pistons  percés,  ou  distingue  la  pompe 
élévatoire,  qui  est  composée  d’un  tuyau  d’aspiration  d’uné 
très-petite  hauteur,  et  muni,  à sa  partie  supérieure,  d’uné 
soupape  dormante,  et  d’un  corps  de  pompe  dans  lequel  se  meut 
un  piston  à clapets.  Le  haut  du  corps  de  pompe  est  muni  d’un 
tuyau  vertical  , dans  lequel  agit  la  tige  du  piston  , laquelle 
passe  à frottement  dans  le  diaphragme  qui  sépare  ce  tuyau  du  I 
corps  de  pompe.  L’eau  élevée  au-dessus  du  piston  se  verse 
dans  un  tuyau  adapté  à la  partie  su|}érieure  de  la  pompe.  • 

2®  La  seconde  espèce  de  pompes  à pistou  percé,  a un 
tuyau  aspirateur  muni  d’une  soupape  dormante  à sa  partie 
supérieure,  et  un  corps  de  pompe  fermé  par  une  boîte  à cuir 
par  où  passe  la  tige  d’un  piston  à clapets.  A l’e-xtrémité 
supérieure  de  ce  corps  de  pompe,  est  un  tuyau  presque  ver- 
tical muni  d’une  soupape  qui  s’ouvre  de  bas  eu  haut.  L’eau 
arrive  dans  ce  tuyau  après  avoir  été  élevée  par  le  piston,  et 
c’est  par  là  qu’elle  se  déverse.  Cette  disposition  ne  diffère  de 
la  précédente  qu'en  ce  que  la  tige  ne  se  meut  pas  dans  le 
tuyau  vertical. 

3®  La  troisième  disposition  présente  une  pompe  simplement 
foulante.  Elle  se  compose  d’nn  corps  de  pompe  plongeant 
dans  l’eau,  et  portant  un  tuyau  vertical  à sa  partie  supé- 
rieure. Ce  tuyau  est,  en  cet  endroit , muni  d’une  soupape  dor- 
mante. Un  piston  percé  de  deux  clapets  se  meut  dans  le 
corps  de  pompe  ; il  tient  à une  tige  renversée  qui  plonge  dans 
le  réservoir  d’eau , et  qui  est  traversée  par  une  pièce  de  bois 
horizontale,  à laquelle  on  imprime  le  mouvement  par  des 
tiges  verticales  fixées  à ses  extrémités.  La  soupape  du  piston 
s’ouvrant  de  bas  en  haut,  lorsque  celui-ci  entre  dans  l’eau, 
elle  s’élève  au-dessus  et  passe  par  le  tuyau  vertical. 

Pompes  foutantes. 

1°  Les  pompes  à pistons  pleins  présentent  deux  formes 
remarquables.  La  première  a un  tuyau  d’aspiration  très- 
court  au-dessous  du  corps  de  pompe  , et  qui  est  muni  d’une 
soupape  dormante.  Le  corps  de  pompe  qui  le  surmonte  est 
très-long,  et  percé  latéralemeut  par  deux  ouvertures  , l’une 
au-dessus,  et  l’autre  au-dessous  de  la  course  du  piston  qui 
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est  plein.  Ces  deux  ouvertures  conmiuDiqaent  entre  elles  au 
moyeu  d’un  tuyau  latéral  recourbé,  dont  la  partie  la  plus 
basse  est  munie  d’uu  clapet  s’ouvrant  de  dedans  en  dehors. 
Le  piston  étant  au  bas  de  sa  course,  si  on  l’élève,  l'eau  monte 
au-dessus  de  la  soupape  dormante,  et  passe  par  l’orifice  infé- 
rieur du  tuyau  .latéral  ; lepiston  redescendant,  l’eau  est  lancée 
dans  ce  tuyau,  soulève  la  soupape,  et  arrive  par  l’orifice  supé- 
rieur sur  le  piston,  qui  l’élève  en  montant  et  la  verse  à la 
partie  supérieure  du  corps  de  pompe. 

0°  La  seconde  disposition  est  composée  d'uu  corps  de 
pompe  court  et  fermé  à la  partie  inférieure  par  une  boite  à 
cuir,  dans  laquelle  se  meut  la  tige  du  pistou;  à la  partie 
supérieure  sont  deux  orifices  munis  chacun  d’uu  clapet  qui 
s’ouvre  en  sens  contraire.  Le  clapet  qui  s’ouvre  en  dedans 
tient  au  tuyau  d’aspiration,  qui  plonge  dans  un  réservoir 
d’eau  ; et  le  clapet  qui  s’ouvre  eu  dehors  tient  au  tuyau 
montant  qui  donne  écoulement  à l’ean.  Le  piston,  en  descen- 
dant, aspire  l’eau,  et  en  s'élevant  la  refoule  dans  le  tuyau 
montant , oè  elle  est  retenue  par  la  soupape  d’arrêt.  Dans  ce 
genre  de  pompes , des  pertes  d’eau  ont  lieu  presque  toujours 
à la  partie  inférieure  du  pistou. 

Telles  sont  les  formes  principales  des  pompes  aspirantes 
et  foulantes  donnant  de  l’eau  par  intermittence.  Toutes  ces 
pompes  deviendraient  uniquement  foulantes , si  l'on  abaissait 
leurs  corps  de  pompe  au-dessous  de  la  surface  de  l’eau,  et  si 
le  piston  même,  en  arrivant  à l’extrémité  de  sa  course,  plon- 
geait dans  l’eau.  Les  plus  usitées  sont  les  pompes  aspirantes. 
Ou  les  emploie  ordinairement  dans  les  mines,  où  elles  son^ 
mues  par  des  roues  hydrauliques.  Les  pompes  dites  éléva- 
toires  sont  employées  dans  les  mines  profondes,  et  mises  en 
mouvement  par  des  machines  à vapeur. 

CHAPITRE  VI. 

ÉCLAIRAGE  ET  AÉRAGE  DES  MIXES. 

\ 

SECTION  PREMIÈRE. 

ÉGUAIRAGE  DANS  LES  MIMES. 

L’éclairage,  dans  les  mines,  se  fait  de  plusieurs  manières.: 
il  y a à distinguer  : 

1°  Le  cas  où  les  mineurs  ont  à travailler  dans  un  milieu 
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exempt  d’hydrogène  carboné;  a"  le  cas  où  les  galeries  sont 
infectées  de  ce  gaz  délétère  qu’en  terme  de  mineurs  on  nomme 
grison,  OU  hydrogène  prolocarboné  des  chimistes. 

Pour  le  premier  cas,  les  conditions  d’éclairage  sont  très- 
simples.  On  se  sert  alors  le  plus  généralement  de  suif  ou 
d’huile.  — Le  suif  est  employé  en  petites  chandelles,  et  les  mi- 
neurs de  la  Saxe,  où  ce  mode  d’éclairage  est  en  usage,  consom- 
ment, par  poste  de  huit  heures,  6a  grammes  de  suif  environ. 

A Auzin,  on  se  sert  d’un  flambeau  à chandelle,  dont  le 
manche  est  en  bois,  et  le  chandelier  eu  laiton  ou  en  fer.  Cha- 
que mineur  brûle  ia5  grammes  de  suif  par  poste  de  huit 
heures,  ou  environ  quatre  de  ces  petites  chandelles. 

Au  liartz,  ou  emploie  une  lanq>e  à suif,  eu  fer  ou  en 
laiton.  La  mèche  est  maintenue  par  une  pièce  mobile  en  mé- 
tal. La  consommation,  par  poste  de  huit  heures,  est  eu 
moyenne  de  i53  à ai  à grammes  de  suif  de  cheval.  Au  Hartz, 
dans  le  pays  de  Mark,  et  dans  presque  toutes  les  mines  de 
France  et  d’Angleterre,  on  se  sert  de  lampes  à huile.  Leur 
construction  est  très-variée,  mais  la  forme  la  plus  ordinaire 
est  celle  d’un  ellipsoïde  très-aplati  dans  le  sens  horizontal. 
Aux  extrémités  du  petit  axe  est  fixée  une  tige  de  fer  cintrée  , 
([ui  sert  de  poignée,  et  à laquelle  tient  un  crochet  qui  maintient 
la  lampe  dans  le  boisage  ou  dans  le  rocher.  La  mèche  est 
cylindrique  et  trempe  directement  dans  l’huile.  Une  petite 
chaîne  fixée  à l’appareil , et  au  bout  de  laquelle  est  suspen- 
due une  aiguille,  sert  à gouverner  la  mèche.  La  cousommatiou 
d’huile,  dans  ces  sortes  de  lampes,  est  d’environ  i4^  grammes 
par  poste  de  huit  heures. 

' Dans  le  deuxième  cas,  où  la  présence  de  l’hydrogène  car- 
boné est  à craindre,  on  ne  peut  pas  employer  ces  sortes  de 
lampes.  Dans  quelques  mines  de  l’Angleterre  et  de  la 
Belgique,  on  s’est  servi  d’un  appareil  appelé  roue  à silex mais 
les  étincelles  produites  par  le  choc  de  la  roue  contre  la  pierre 
peuvent  enflammer  le  gaz. 

A l’aide  du  phosphore  de  Canton,  qu’on  pouvait  se  préparer 
à bon  compte,  ou  a essayé  aussi  d’éclairer  le  travail  du  mi- 
neur ’,  mais  ces  moyens,  le  premier  trop  dangereux  à mettre 
’ en  pratique,  le  second  donnant  une  lumière  trop  faible,  ont 
dû  être  abandonnés  aussitôt  que  l’emploi  de  la  lampe  de  Davy 
a été  connu. 

Dans  certaines  mines  du  bassin  de  la  Loire,  il  y a à peine 
vingt  ans,  on  se  débarrassait  du  gaz  hydrogène  carboné,  en 
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y mettant  le  feu;  c’était  un  ouvrier  qui  était  chwgê  de  cette 
périlleuse  manœuvre:  il  s’avancait  sur  le  ventre  en  ayant 
soin  de  se  faire  précéder  d’une  longue  perche  au  Jbout  de 
laquelle  était  une  torche  enflammée;  lui-méme  était  couvert 
d’un  vêtement  en  cuir  mouillé.  Cependant,  le  danger  était 
tel  qu’un  grand  nombre  de  ces  malheureux  périssaient.  Cette 
méthode,  aussi  barbare  qu’insuffisante , compromettait  la  soli- 
dité de  la  mine;  car,  après  l’explosion,  les  galeries  s’ébou- 
laient et  le  feu  se  communiquait  souvent  au  boisage.  En  ou-' 
tre,  le  dégagement  d’acide  carbonique  qui  se  produisait 
remplissait  l’intérieur  de  la  mine  et  menaçait  les  ouvriers 
d’asphyxie. 

On  avait  aussi  imaginé  de  placer,  dans  les  endroits  où  se 
dégageait  du  grisou , des  lampes  dites  éternelles.  On  conçoit 
bien  qu’on  pouvait  ainsi  brûler  le  gaz  à mesure  qu’il  se  déga- 
geait, mais  comme  on  ne  pouvait  empêcher  le  dégagement 
d’acide  carbonique,  on  évitait  un  danger  pour  retomber  dans 
un  autre.  On  a donc  renoncé  à ce  procédé  imparfait  dans  la 
plupart  des  houillères. 

Cependant,  le  travail  des  mines  était  à chaque  instant 
compromis  par  cet  adversaire  redoutable,  et  tous  les  moyens 
qu’on  imaginait  pour  s’eu  rendre  maître,  ne  tendaient  qu’à 
des  résultats  bien  peu  satisfaisants.  Tel  était  l’état  des 
choses,  lorsque  Davy,  à la  suite  de  nombreuses  expériences, 
proposa  une  lampe  de  sûreté  qui  porte  aujourd’hui  le  nom  de’ 
son  illustre  inventeur. 

Davy  avait  reconnu  que  l’inflammation  du  gaz  hydrogène 
carboné  n’avait  lieu  que  sous  l’influence  d’une  haute  tempé- 
rature; il  pensa  donc  que  cette  inflammation  n’aurait  pas  lieu , 
lorsque  le  contact  d’un  corps  bon  conducteur  pourrait  dé- 
terminer le  refroidissement  prompt  du  mélange. , ' , 

Il  reconnut,  en  effet,  que  la  flamme  du  gaz  des  houillères 
ne  pouvait  traverser  un  tube  métallique  de  67  millimètres 
de  long  et  de  4 millimètres  de  diamètre.  H essaya  de  rac- 
courcir lés  tubes  en  ayant  soin  de  diminuer  eu  même  temps 
leur  diamètre,  et  il  fut  conduit  ainsi  à s’assurer  que  des 
plaques  minces  de  métal  percées  de  très-petits  trous , ou  une 
gaze  métallique  à mailles  très-serrées,  ne  laissaient  point  passer 
la  flamme.  Dès  lors,  le  problème  qu’il  s’était  posé  dans  le 
principe  fut  résolu.  ■ •• 

Ce  problème,  assez  complexe,  devait  satisfaîre  anx  condi- 
tions suivantes  : 

- - A.  - - > 
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i<>  Ne  pas  intercepter  la  lumière  de  la  lampe. 

3®  r.tre  perméable  aux  gaz,  afin  que  l’air  puisse  pénétrer 
dans  l’appareil  pour  activer  la  combustion. 

3®  litre  imperméable  à la  flamme,  afin  que,  dans  le  cas  où 
l’air  qui  remplit  la  lampe  viendrait  à s’enflammer,  l’infiam- 
inatiûn  ne  pût  pas  se  propager  dans  la  mine. 

Aussitôt  après  leur  invention,  les  lampes  de  sûreté  furent 
employées  dans  plusieurs  mines  du  Nord  et  de  l’Angleterre, 
bientôt  après,  elles  furent  introduites  dans  les  houillères  de 
“^la  Helgique  et  du  nord  de  la  France,  et  ce  n’est  qu’en  182 5 que 
l’on  put  parvenir  à les  introduire  dans  les  mines  du  dépar- 
tement de  la  Loire.  ' 

Dans  les  mines  de  ce  département,  le  nombre  dès  victiniés 
des  explosions  a été,  pendant  les  sept  années  qui  ont  précédé 
l’adoption  <le  la  lampe  de  Davy,  de  lOi,  et  seulement  de  60 
pendantles  sept  années  qui  l’ont  suivie.  — Ce  quifait,  pour  la 
moyenne  de  chaque  année,  dans  cette  dernière  période,  8,57. 

Cependant,  dans  les  mines  du  nord  de  l’Angleterre,  on 
remarqua  que  le  nnndire  des  victimes  fut  beaucoup  plus 
grand  pendant  les  premières  années  qui  suivirent  l’emploi  de 
cette  lampe  de  sûreté.  (;da  paraît  tenir  à ce  qu’on  a donné 
tout  d’abord  aux  travaux  un  développement  beaucoap  plus 
considérable  qu’on  ne  le  faisait  auparavant;  qu’enstiite,’ la 
confiance  trop  grainle  qu’on  a eue  dans  l’appareil  a fait  né- 
gliger les  moyens  d’aérage  et  les  soins  qu’exigeait  l’emploi  de 
la  lampe,  et,  qu’en  dernier  lieu,  on  a repris,  sans  assez  de 
j>récaution,  des  travaux  infectés  de  gaz  inflammables  abandon- 
nés depuis  longtemps. 

La  lampe  de  Davy, depuis  l’époque  de  sa  découverte, a subi 
quelques  modifications  qui  portent  principalement,  1°  sur  le 
mode  de  fermeture  pour  fixer  la  cheminée;  2"  sur  l’emploi 
d’un  réflecteur  q^uL  a pour  objet  d’augmenter  l’intensité  de  la 
lumière. 

Telle  qu’on  s’en  sert  actuellement  dans  les  mines,  elle  se 
compose:  1°  d’un  réservoir  d’huile,  traversé  par  un  petit 
crochet,  à l’aide  duquel  on  peut  moucher  la  mèche,  sans  être 
obligé  d'enlever  la  gaze,  qui  est  maintenue  sur  le  réservoir  au 
moyen  d’un  anneau  eu  cuivre,  vissé  lui-même  sur  la  lampe; 
2®  de  la  cheminée  en  toile  métallique,  contenant  environ  ^i44 
ouvertures  rectangulaires  par  centimètre  quarré  de  surface, 
protégée  par  quatre  ou  cinq  montants  en  fer,  qui  viennent  se 
fixer  sur  la  plate-forme  circulaire  du  réservoir:  la  partie  supé- 


ÉCLAIKÀOE  DANS  LES  MINeL  499 

rieiire,  de  ce  cône  est  renforcée  d'une  seconde  calotte  en  toile' 
rnëtallique,  pour  prévenir  l’usure  de  la  première;  '3*  d’un 
réllecleur  en  cuivre  ou  en  fer  étamé;  4"  d’un  lit  de  platine 
disposé  en  spirale  au-dessns  de  la  nièclie.  Il  est  destiné  àfoire 
connaître  l’état  de  l’air  contenu  dans  la  mine,  et  à rallumer 
la  lampe  si  la  trop  grande  quantité  du  gaz  l'avait  éteinte.  Les 
figures  35,  36,  37  et  38  représentent  la  disposition  de  ces 
a]>pareils. 

Dans  beaucoup  de  mines  on  se  dispense  des  réflecteurs  et 
des  fils  de  platine.  Le  maître  mineur,  seul,  ou  les  chefs  de 
poste  sont  munis  de  ces  appareils  complets.  ' , 

La  lampe  de  Davy  a le  grave  inconvénient  de  donner 
peu  de  lumière.  On  a reconnu,  par  des  expériences  directes, 
que  ces  sortes  de  lampes  perdent  environ  un  cinquième  de 
leur  lumière.  Cette  perte  devient  encore  plus  considérable  sur- 
tout vers  la  fia  des  postes,  alors  que  les  matières  fuligineuses 
de  la  combustion  de  l’huile,  et  la  poussière  fine  du  charbon, 
se  sont  déposées  entre  les  mailles  de  la  toile  métallique.  Ln 
Angleterre,  on  avait  remédié  à cet  inconvénient,  en  adaptant 
extérieurement  au  cylindre,  à la  hauteur  de  la  mèche,  une 
lentille  destinée  à empêcher  la  divergence  des  rayons  lumi- 
neux, mais  on  a abandonné  ce  moyen  depuis  l'invenUon  des 
réflecteurs  qui,  outre  la  modicité  du  prix,  éclairent  une  bien 
plus  grande  étendue. 

Le  reproche  le  plus  fondé  qu’on  puisse  faire  à la  lampe  de 
Uavy,  est  que,  sous  l’inHuencc  d’un  courant  d’air  rapide,  la 
flamme  passe  au  travers  des  mailles,  et  cela  avec  d’autant 
plus  de  facilité,  quelle  courant  est  plus  rapide  et  la  tempéra- 
ture des  tissus  plus  élevée.  — Davy  lui-méme  avait  constaté 
ce  fait. — Pour  remédier  à cet  inconvénient,  on  a donc  cherché 
dans  les  modifications  qu’on  a fait  subir  à cet  appareil,  soit  de 
soustraire  la  lampe  à l’action  du  courant  d’air,  ou  d’empécher 
que  le  cylindre  ne  s’échauffe. 

Lampe  de  Roberts.  Roberts  présenta  à la  commission  d’en- 
quéte  de  la  chambre  des  communes , une  lampe  qui  tire  sa 
propriété  conservatrice  du  même  principe  que  celle  de  Dnvy, 
mais  elle  en  diffère  cependant  par  un  assez  grand  nombre  de 
points  pour  ue  pas  être  considérée  uniquement  comme  une 
simple  modification. 

La  toile  métallique  est  entourée  jusqu’aux  deux  tiers  par  un 
cylindre  en  cristal,  maintenu  eu  place  par  un  autre  cylindre 
en  cuivre,  qui  entoure  la  partie  supérieure  de  la  toile  métal- 
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lique,  eC  se  visse  dans  un  écrou  en  cuivre.  La  flamme  de  la 
mèche  se  trouve  doublement  protégée  par  le  cylindre  en  cris* 
tal  et  par  l’enveloppe  en  toile  métallique.  Le  cylindre  en 
verre  la  garantit  de  l’agitation  de  l’air,  et  prévient  ainsi  le 
trop  grand  échaufferaent  et  l’altération  des  cylindres.  Si  ce 
cylindre  vient  à se  briser  par  une  cause  qvielconque,  il  reste 
encore  la  toile  métallique,  et  l’appareil  offre  encore  le  même 
degré  de  sûreté  que  la  lampe  de  Davy.  On  a opposé  deux 
objections  aux  lampes  de  Roberts  : i**  la  fragilité  du  verre. 
Mais  elle  parait  peu  fondée , car  le  cylindre  en  cristal  épais 
est  bien  protégé  contre  toutes  les  chances  de  rupture  qui 
V pourraient  survenir  du  dehors.  Cependant  ces 'lampes  de- 
vraient rester  en  repos  dans  la  mine,  et  ne  servir  uniquement 
qu’à  l’éclairage  des  piqueurs.  Il  faudrait  éviter,  autant  que 
possible,  de  la  promener  dans  les  travaux,  à la  suite  des  rou- 
leurs  de  charbon. 

La  seconde  objection,  qui  me  parait  plus  fondée,  est  que  la 
lumière  est  encore  plus  faible  que  dans  les  lampes  de  Davy.  — 
C’est  là  un  fait  important,  mais  qui,  cependant,  ne  doit  pas 
faire  rejeter  l’emploi  de  cette  lampe,  qui  offre  la  plus  grande 
garantie  contre  les  chances  d’explosion.  Malgré  cela,  l’usage 
en  est  peu  répandu  dans  les  mines,  à cause  sans  doute  de  son 
prix  qui  est  trois  fois  plus  élevé  que  celui  des  lampes  Davy.  ' 

La  lampe  I de  Muesler  est  à peu  près  semblable  à celle  que 
nous  venons  de  décrire,  mais  elle  en  diffère  sur  quelques 
points.  La  flamme  est  renfermée  dans  un  cylindre  en  verre 
très-épais,  lequel  est  surmonté  d’une  enveloppe  «n  toile  mé- 
tallique. Les  gaz  qui  ont  servi  à la  combustion  s'échappent 
dans  une  cheminée  en  tôle  placée  au-dessus  de  la  mèche.  La 
hauteur  de  cette  lampe  est  de  3â  centimètres,  ce  qui  lui 
« donne  un  poids  bien  plus  considérable  que  les  lampes  de  Davy, 
et  c’est  un  reproche  fondé  qu’on  peut  adresser  à ce  mode  d’é- 
clairage de  sûreté.  L’enveloppe  en  verre  est  recuite  de  ma- 
nière à ne  pouvoir  se  briser  par  la  projection  de  l'eau.  Elle 
doit  être  aussi  protégée  contre  les  chocs,  car,  sans  ces  pré- 
cautions, toute  sûreté  serait  illusoire.  Cette  lampe  a le  prin- 
cipal avantage  de  donner  un  pouvoir  éclairant  supérieur  aux 
lampes  de  Davy  et  de  Roberts. 

Lampe  Duménil.  Cette  lampe  fut  présentée  à l’Académie  des 
sciences  en  i838.  Elle  est  établie  sur  un  principe  analogue 
aux  lampes  Roberts  et  Muesler,  mais  la  construction  en  est 
' Hott  dif fiente.  Le  réservoir  d’huile  est  fixé  latéralement , et 
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la  mèche  est  plate  et  alimentée  par  deux  courants  d’air  qui<‘ 
partent  de  deux  tubes  incliués  hxés  au  tund  de  la  lampe.  Les 
extrémités  de  ces  tubes  sont  recouvertes  d'une  toile  métal- 
lique, qu'il  est  facile  de  changer  en  cas  d’usure.  Un  cylindre 
épais  eu  cristal,  pesant  un  demi-kiiogramnie,  est  maintenu 
entre  deux  plates-formes  par  des  rainures  remplies  de  laine. 

Une  grille  en  tôle  de  fer  réunit  les  deux, plates-forme^  par  trois  i 
boulons.  Ou  peut  y adapter  un  réflecteur.  Le  cylindre  en  , . . 
cristal  est  surmonté  d’un  double  tube  en  fer-blanc;  celui  inté- 
rieur est  mobile , et  présente  à la  flamme  . upe  ouverture  plus 
■large;  il  active  le  courant  d’air,  et  protège  ainsi  le  cristal 
contre  la  chaleur  et  la  fuuice.  Cette  jainpe  peut  avoir  4u  ceii-  / 
tiiuètres  de  haut.  Son  prix  d’achat  varie  de  4 à 7 francs.  Cel^e 
lampe  fut  soumise  à de  nombreuses  expériences  par  Gru- 
Tver,  professeur  de  chimie  et  de  métallurgie  à l’Lcole  ^es  Mi- 
neurs de  Saint-Etienne.  Voici  le  rçsuinê  de  son  rapport  : 

« La  lampe  de  M.  Duménil  paraît  être  : 1®  d’un  emploi 
» moins  dangereux  que  la  lampe  de  l)avy,  toutes  les.  fois  ' 

M qu’elle  sera  destinée  à être  suspendue  ou  à être  posçe  à 
« terre. 

s 2®  Elle  est  moins  simple  et  plus  volumineuse  que  la  lampe 
» de  Davy,  mais  elle  éclaire  beaucoup  mieux,  et  doit  mériter, 

» sous  ce  rapport  aussi,  la  préférence. 

» ji°  La  fragilité  du  verre  ne  paraît  p.as  être  la  cause  d’un 
« danger  bien  réel,  si  lu  lampe  n'est  pas  mise  entre  les  mains 
« des  traîneurs  de  charbon. 

» 4“  Gette  lampe  présentera,  toutefois  encore,  des  chan- 
».  ces  d’explosion,  tant  que  l’on  ne  parviendra  pas  à fermer 
» la  partie  supérieure  de  la  cheminée  par  un  treillis  mé- 
» lallique.  » , 

A l'époque  de  la  découverte  de  celte  lampe,  l’auteur  eu 
adressa  quelques-unes  aux  mines  du  Çreusot,  où  elles  furent  • 
essayées;  mais  nous  leconuuines  bientôt  les, iné^iies  incoi^vé- 
iiieuls  signalés  plus  haul  par  AL  Grimer:  son  poids  est  trop 
considérable , et  sa  forme  trop  embarrassante,  pour  la  confier 
à des  mineurs  qui  descendent  dun^  les  travaux  au  . uipyep  d’é- 
clielles  verticales  déjà  fatigantes  par  elles -mêmes.  <;es  laip.pes 
ne  conviennent,  à notre  avis,  que.  pour  l’éclairage  des  tailles, 
et  (loiveiil  toujours  être  eu  place.  C’est  une  condition  indis- 
peiisaUe  puut  rencontrer  dans  cet  appareil  les,. garanties  de 
sûreté...  , i ; . I 1,  . •;  , 1- 

Nous  avons  représenté  par  un  plan,  une  coupe  et  une  élé» 

. ...  i--  îa  'I.  ....  i*.  . t iZ 
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vation  {fig.  3^,  4o  et  40>  larape  de  M.  Duménil,  telle  que 
nous  l’avons  décrite. 

Il  nous  reste  maintenant  à dire  quelques  mots  sur  les  pro-> 
priétés  du  gaz  hydrogène  protocarboné,  et  sur  les  endroits  où 
il  se  rencontre  le  plus  fréquemment. 

Ce  gaz  se  compose  de  deux  volumes  d’hydrogène  et  d’un 
volnme  de  vapeur  de  carbone  condensés  eu  un  seul.  Sa  pe- 
santeur spécifique  est  de  o,555. 

C’est  dans  les  mines  de  houille  grasse  que  ce  gaz  se  ren— 
contre  le  plus  souvent.  Il  se  dégage  soit  de  la  surface  même 
de  la  houille,  dans  les  pores  et  cavités  de  laquelle  il  est  ren-  • 
fermé  sous  une  forte  pression,  soit  des  feuillets  du  schiste, 
soit  enfin  des  fentes  du  grès. 

Ce  gaz  s’échappe  plus  facilement  des  surfaces  de  la  houille 
nouvellement  mises  à nu,  que  des  surfaces  déjà  anciennes.  ‘ 
Ainsi,  en  règle  générale,  on  pourrait  établir  qu’il  est  plus 
abondant  dans  les  travaux  en  activité  que  dans  les  vieilles  !■ 
exploitations;  néanmoins,  comme  celles-ci  renferment  sou- 
vent des  espaces  vides  dans  lesquels  l’air  ne  circule  point,  le>i 
gaz  s’y  accumule,  et  forme,  au  bout  d’un  certain  temps,  de 
vastes  réservoirs  d’où  il  s’épanche  abondamment  dans  les  ga- 
leries voisines.  Le  gaz  hydrogène  carboné  se  mêle  avec  l’air 
répandu  dans  la  mine,  à mesure  qu’il  se  dégage;  toutefois,  en 
vertu  de  sa  faible  densité , il  se  porte  de  préférence  dans  les  > 
endroits  les  plus  élevés  de  la  mine,  et  dans  ceu.x  où  le  cou- 
rant d’air  est  peu  actif. 

Mêlé,  dans  de  certaines  proportions,  avec  l’air  atmosphé- 
rique, le  gaz  hydrogène  carboné  détonne  à l’approche  d’un 
corps  eu  combustion.  Les  produits  qui  eu  résultent,  sont  de 
l’eau  et  une  quantité  égale  à son  volume  d’acide  carbonique, 
c’est  cette  dilatation  subite  des  gaz  et  de  la  vapeur  d’eau  qui 
produit  les  courants  les  plus  violents,  et,  par  suke,  des  ra-, 
vages  épouvantables  dans  les  mines. 

En  mettant  en  contact  un  mélange  d’air  atmosphérique 
avec  le  gaz  iuflaiumable,  Davy  a observé  les  résultats  sui- 
vants ; 

( Voir  le  Tableau  ci-contre.  ) 

D'après  ces  observation.s,  on  voit  que  le  mélange  le  plus 
détonnant  est  celui  composé  de  i de  gaz,  et  7 à 8 d’air.  Les 
lampes  s’éteignent  tout-à-fait  lorsque  le  mélange  est  composé 
d’un  tiers  de  gaz  hydrogène  carboné  e(  de  deux  tiers  d’air  at- 
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GA  Z 
de  la 
houille. 

AIR. 

r 4 

OBSERVATIONS. 

1 

2 

Le  mélange  brûle  sans  délonnation. 

1 

3 

Id.  id.  . 

1 

4 

Id.  id. 

1 

6 

Inflammation. — Délonnation  légère. 

1 

7 

Id,  Délonnation  plus  forte. 

1 

8 

Id.  id. 

1 

9 à 14 

Id.  Délonnation  décroîs  - 

saniB'. 

i 

< 

15 

Ne  s’enflamme  plus.  — La  flamme  de 
la  bougie  s’éleinl. 

1 

16  à 30 

» 

Ne  s’enflamme  plus.  — L’élargissement 
de  la  bougie  diminue  graduellement. 

raosphérique.  Dans  ce  cas,  on  ne  peut  le  respirer  sans  de 
graves  inconvénients. 

Avec  les  appareils  perfectionnés,  un  accident  est  encore 
chose  possible  : la  plus  légère  imprévoyance  suffit  pour  pro- 
duire les  résultats  les  plus  désastreux  ; la  chute  d’un  corps 
quelconque  sur  une  lampe,  la  rupture  de  la  toile  métallique, 
un  courant  d'air  provoqué  par  un  éboulement,  mille  autres 
causes,  enfin,  impossibles  à prévoir,  peuvent  rendre  inutiles, 
en  nn  instant,  toutes  les  précautions  qu’on  avait  soigneuse- 
ment prises. 

Due  ventilation  bien  ordonnée  dans  l’intérieur  d’une  mine 
est,  sans  contredit,  le  moyen  le  plus  sûr  de  diminuer  les 
chances  d’accidents,  en  simplifiant  le  rôle  que  les  appareils 
d’éclairage  de  sûreté  sont  appelés  à remplir.  Nous  allons  donc 
nous  occuper  de  cette  importante  question. 

. , SECTION  II. 

AÉRAGE  DES  MINES. 

L'air  des  mines  et  de  toutes  les  excavations  souterraines  est 
altéré  : 

• 1**  Par  la  soustraction  d’une  partie  de  son  oxigène; 

a®  Par  les  gaz  étrangers  qui  se  produisent  dans  les  travaux 
et  qui  se  renouvellent  constamment.  ' • 
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L'oxigène  est  enlevé  à l’air  atmosphérique  par  les  causes 
suivantes  : la  respiration  des  ouvriers,  la  combustion  des 
lampes  par  la  décomposition  chimique  des  matières  qu’on  em« 
ploie  dans  les  mines  ou  qui  s’y  rencontrent,  et  par  la  dëfla> 
gration  de  la  poudre  qu’on  emploie  à l’abattage  des  roches.  : . 
Les  gaz  qu'on  rencoiitre  le  plus  souvent  dans  les  mines  sont  : 
1**  Dans  les  mines  de  mercure  et  d’arsenic;  des  vapeurs 
mercurielles  et  arseniàiles; 

a®  L’acide  carbonique;  '■  t - I 

3®  L’azote  en  excès;  i* 

4*  L’hydrogène  protocarboné  pur,  ou  mélangé  d’oxigène; 
5®  L’hydrogène  sulfuré  ; 

6®  L’oxide  de  carbone  ; - ■ . ^ 

7®  L’acide  sulfureux-, 

8®  Des  miasmes  qui  sont  des  gaz  indéfinissables  à l’anatyse, 
et  qui  répandent  dans  les  excavations  une  odeur  infecte , en 
exerçant  sur  les  hommes  qui  les  respirent  une  action  forte- 
ment délétère. 

Air  atmosphérique.  H est  composé  de  ai-parties,  en  volume, 
d’oxigène  et  de  79  d’âzote;  ou,  en  poids,  a3,io  d’oxigèiie 
et  7^,90  d'azote.  Il  contient  toujours,  en  outre,  de  l’acide 
carbonique,  mais  en  très-petite  quantité,  environ  un  mil- 
lième, et  un  peu  de  vapeurs  d’eau.  La  pesanteur  spécifique 
de  l’air  sec  ou  privé  de  vapeurs  d’eau  étant  prise  pour  unité, 
1a  pesanteur  de  l'oxigène  sera  représentée  }>ar.  . . i,to36 

Celle  de  l’azote  par . , v . o,  976 

Celle  delà  vapeur  d’eau  par.  . .....  . o^  Ga4 
L’air  expiré  par  les  poumons  ne  contient  pins  que  18  d’oxi- 
gène, 3 d’acide  carbonique  et  79  d’azote.  Le  volume  d’air  in- 
spiré par  un  homme  est  d’environ  19  mètres  cUbes  par  vingt- 
quatre  heures , ou  792  litres  par  heure. 

Acide  carbonique.  H est  composé  d’un  atome  de  carbone  et 
de  deux  atomes  d'oxigène,  ou,  en  poids,  de  27,36  de  car- 
bone et  72,64  d’oxigène.  Sa  densité  est  de  »j5245,  l’air 
étant  1.  C’est  en  vertu  de  cette  pesanteur  que  ce  gaz,  quand 
l’air  est  tranquille,  occupe  toujours  les  régions  les  plus  basses 
des  excavations.  Il  éteint  les  corps  en  combustion.  On  estime 
qu’il  faut  174®  d’acide  carbonique  dans  l’air  pour  provoquer 
l’asphyxie.  Sa  formation  dans  les  mines -est  principalement 
due  à la  respiration  des  hommes,  à la  combustion  des  chan- 
delles ou  de  l’huile,  à la  houille  en  contact  avec  l’air  atmo- 
sphérique, et  à la  décomposition  des  matières  animales  et 
végétales. 
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On  ne  doit  pénétrer  qu’avec  les  plus  grandes  précautions 
dans  les  endroits  où  l'on  soupçonne  la  présence  de  ce  gaz.  On 
doit  préalablement  jeter  un  corps  enflammé  pour  voir  s’il 
brûle , ou  faire  descendre  une  lampe  allumée.  * 

Azote.  Sa  pesanteur  spécifique  est  représentée  par  0,976. 
Ce  gaz  est  aiissi  impropre  à la  respiration,  mais  son  action 
sur  l'économie  animale  u'est  pas  aussi  nuisible  que  celle  de 
l’acide  carbonique.  L'air  atmosphérique,  appauvri  d’oxigène  ' 
jusqu’à  un  certain  point,  et,  par  conséquent,  plus  chargé 
d’azote , peut  encore  être  respiré  sans  aucun  danger,  et  entre- 
tient la  combustion. 

Hydrogène  sulfuré.  Sa  pesanteur  spécifique  est  de  1,1912. 
Ce  gaz  exerce  sur  l’économie  animale  une  influence  délétère 
très-grave.  Il  se  forme  toutes  les  fois  que  le  soutire  est  en  con- 
tact avec  l’hydrogène  naissant  ; aussi  sa  présence  est-elle  fré- 
quente dans  les  mines  où  il  se  rencontre  des  pyrites  de  fer.  Il 
se  développe  encore  dans  la  décomposition  des  matière»  ani<- 
males.  Plusieurs  sources  minérales  en  renferment,  et,  par 
cela  seul,. il  pourrait  se  faire  qu’il  pénétrât  dans  des  excava- 
tions au  travers  des  fissures  de  la  roche. 

Adde  sulfureux  et  oxide  de  carbone.  Ces  gaz  se  forment  à la 
suite  de  la  déflagration  de  la  poudre  de  mine,  et  de  la  com- 
bustion vive  de  la  houille  et  des  boisages  dans  les  houilles  en 
feu.  L’oxide  de  carbone,  dont  la  pesanteur  spécifique  est  de 
0,9^7,  prend  feu  à l’approche  d’un  corps  en  ignition , et  brûle 
avec  une  belle  flamme  bleue.  Dans  les  mines  où  l’on  a à com- 
battre les  incendies  qui  s’y  déclarent , on  rencontre  très-sou- 
vent  ce  gaz,  qui  prend  feu  à l’approche  des  lampes. 

L’acide  sulfureux  se  dégage  naturellement  dans  le  voisi- 
nage des  volcans  brûlants.  Sa  pesanteur  spécifique  est  de 
a,iao4. 

Fapeurs  mercurielles.  Elles  se  développent  dans  les  riches 
exploitations  d’Ydria,de  Carnioleetd’Âlmadan,etc.  Une  forte* 
ventilation  ne  saurait  priver  la  mine  de  la  présence  de  ces  vapeurs 
qui  exercent  une  action  des  plus  délétères  sur  les  ouvriers. 

Fafïeurs  arsenicales.  On  les  observe  principalement  dans 
les  mines  où  ou  exploite  l’arsenic  des  arseniures.  Ces  vapeurs 
sont  convenablement  chassées  par  un  aérage  actif,  et  ne 
paraissent  pas  exercer  une  influence  pernicieuse  sur  la  vie  des 
ouvriers. 

Aérage  naturel. 

Quand  l’air  s'introduit  dans  une  mine , et  circule  dans  les 
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galeries  par  la  seule  inHtieuce  des  différences  de  poids  spéci* 
tiques  entre  l’air  atmosphérique  et  l’air  contenu  dans. les  tra- 
vaux, l’aérage  est  dit  naturel.  Au  contraire,  il  est  artificiel 
lorsque,  par  l’insuffisance  de  ce  premier  moyeu,  on  a recoun 
à l’emploi  d’une  force  motrice  quelconque  et  continuellement 
agissante.  On  doit  donc  toujours  commencer  par  donner  aux 
travaux  qu’on  entreprend  une  disposition  telle  que  l’aérage 
naturel  soit  suffisant  ; mais  cela  n’est  pas  toujours  possible, 
et,  dans  les  mines  qui  offrent  un  grand  développement,  ou 
est  forcé  d’avoir  recours  à une  seconde  force  que  doit  cepen- 
dant aider  la  première.  Le  cas  le  plus  simple  qui  puisse  se 
présenter,  est  celui  où  l’air  doit  se  distribuer  dans  des  tra- 
vaux qui  ne  communiquent  au  jour  que  par  une  seule  ou- 
verture. C’est  celui  que  nous  allons  examiner  en  premier 
lieu. 

Puits  eLçjuleries  en  creusement.  Par  les  propriétés  de  diffu- 
sion dont  jouissent  les  gaz,  l’air  peut  facilement  se  renouve- 
ler dans  ces  sortes  d’excavations. 

Dans  le  perçage  d’un  puits,  lorsque  les  parois  de  la  roche 
ne  laissent  échapper  aucun  gaz  d’une  nature  particulière, 
l’aérage  se  fait  très-bien  l’hiver,  mais  plus  difficilement  l’élé. 
Daus  le  premier  cas,  l’air  du  fond  du  puits,  échauffé  par  les 
lampes  et  le  tirage  des  coups  de  mine,  se  trouve  moins  dense 
que  l’air  extérieur,  et,  par  conséquent,  tend  à monter  eu 
vertu  de  sa  plus  grande  légèreté.  Pendant  l’été,  le  contraire 
a lieu,  à moins,  cependant,  que  les  dimensions  du  puits  ne 
soient  très-grandes;  ce  qui  permettrait  une  diffusion  plus 
complète,  et,  par  suite,  un  mélange  à peu  près  à la  même 
température  qu’à  l’extérieur.  L’eau  qui  filtre  au  travers  des 
parois  de  la  roche,  en  entraînant  avec  elle  une  certaine  quan- 
tité d’air,  facilite  beaucoup  l’aérage  naturel  et  détermine  des 
courants. 

Pour  une  galerie  dont  la  pente  serait  ascendante,  l’aérage 
se  ferait  mieux  en  été  qu’en  hiver,  et  si  l’avancement  se  faisait 
dans  une  couche  de  charbon,  on  conçoit  que,  dans  ces  mêmes 
circonstances,  un  dégagement  d’acide  carbonique  ne  nuirait 
pas,  tandis  que  la  présence  de  l’hydrogène  protocarLoné  gê- 
nerait beaucoup.  Si  la  galerie  était  horizontale  et  de  dimen- 
sions suffisantes,  il  s’établirait  naturellement  deux  courants  en 
sens  contraire,  l’un  au-dessus  du  sol  de  la  galerie,  l’autre  à 
la  couronne. 

l’arvenus  à une  certaine  profondeur  et  à une  certaine  dis- 
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! taDce,  lespDÎts  et  galeries  ne  peuvent  plus  s’aérer  naturefle- 
' ment.  Il  suffît  généralement,  dans  ce  cas,  de  les  diviser  en 
' deux  compartiments,  en  ayant  soin  de  boucher  hermétiejue- 
' ment  les  puits  avec  de  la  mousse  ou  de  la  terre.  S’il  s’agit  d’un 

• puits  , la  cloison  doit  être  parallèle  à l’axe  ; on  surmonte  or- 

• dinairement  l’une  des  deux  de  quelques  mètres  au-dessus  du 

• sol , pour  activer  le  courant  d’air.  Pour  une  galerie,  elle  sera 
ou  parallèle  ou  perpendiculaire  à l’are.  Souvent  aussi,  au  lieu 
de  compartiments,  on  place  dans  l’angle  du  puits  ou  de  la 
galerie,  des  coffres  en  bois  dont  la  section  estquarrée  ou  rec*- 
tangulaire.  ('es  coffres,  dont  les  extrémités  sont  taillées  en 
biseau , s’assemblent  les  uns  dans  les  autres  ; et  on  calfate  les 
joints  avec  des  étoupes  on  de  la  terre  glaise.  On  ne  doit  pas 
craindre  de  donner  à ces  caisses,  que  l’on  fait  généralement 
en  sapin,  une  grande  section  , car,  plus  la  section  sera 
grande , plus  il  entrera  d’air.  A des  profondeurs  plus  consi- 
dérables encore,  en  été  , par  exemple,  où  l’air  des  travaux  a 
plus  de  densité,  ces  moyens  d’aérage  sont  souvent  insigni- 
iiants;  il  convient  alors  d’employer  un  ventilateur  qui  refoule 
de  l’air  pur  dans  les  puits  on  galeries.  Un  homme  seul  suffît 
ordinairement  à cette  manœuvre. 

Cas  OH  les  travaux  communiquent  au  jour  par  deux  ou 
plusieurs  ouvertures. 

En  prenant  lé  cas  le  plus  simple,  celui  où  une  galerie  com- 
munique avec  deux  ouvertures  au  jour , il  est  évident  que  la 
circulation  de  l’air  s’établira,  pour\’u,  toutefois,  que  les  puits, 
soient  à des  niveaux  différents. 

Les  travaux  d’une  mine  se  composent  d’un  grand  nombre 
de  galeries,  percées  dans  tous  les  sens,  qui  se  communiquent 
entre  elles.  Elles  sont  établies  dans  le  gîte  même  qu’on  ex- 
ploite et  disposées  souvent  à différents  niveaux.  Dans  ces 
sortes  de  travaux , quand  il  n’y  a pas  dégagement  de  gaz 
nuisibles,  et  que  les  ouvertures,  communiquant  au  jour,  ne 
sont  pas  très-éloignées , l’aérage  s’établit  naturellement  bien 
en  ayant  soin  d’élever  davantage  au-dessus  du  sol  un  des  orifi- 
ces d’entrée  ou  de  sortie  d’air.  — En  hiver,  l’aérage  est  si  actif 
qu’il  devient  indispensable  de  modérer  la  vitesse  du  courant, 
pour  ne  pas  gêner  le  travail  des  ouvriers.  A cet  effet,  on  établit, 
dans  les  galeries  principales,  des  portes  qui  ne  laissent  passer, 

I par  une  fermeture  imparfaite, qu’une  quantité  d’air  suffisante, 
qu’on  peut  augmenter  ou  diminuer  à volonté.  On  rétrécit  encore 


Digitized  by  Google 


So8  QUATRIÈME  PARTIE^  CMAP.  VI. 

les  galeries  de  passage;  l’air,  en  éprouvant  une  plus  grande  ré> 
sistance,  se  distribue  avec  moins  de  force.  On  a vu  que  les  cou> 
rants  d’air  changent  en  hiver  et  en  été  : qn’ainsi , le  puits 
d’entrée  d’air  dans  l’hiver,  devient  l’orifice  de  sortie  en  été. 
Cela  n’est  vrai  qu autant  que  la  température  de  la  roche  dé- 
termine seule  l’influenre  des  courants;  — mais,  générale- 
ment , dans  les  mines , et  principalement  dans  celles  de  houille, 
le  dégagement  du  gaz  hydrogène  proto-carboné,  joint  à la 
chaleur  développée  par  des  parties  de  charbon  qui  brûlent,  sont 
cause  que  le  sens  du  courant  reste  toujours  le  même  en  été  et 
eu  hiver.  , 

Pour  les  travaux  c[ui  communiquent  an  jour  par  plusieurs 
ouvertures,  l’aérage  s établit  encore  bien  plus  facilement.  Et, 
eu  général,  il  devient  d’autant  meilleur,  que  les  orifices  sont 
plus  multipliés. 

L’aérage  naturel  offre,  en  résumé,  beaucoup  d’irrégularité, 
et  devient  presque  toujours  insuffisant  dans  les  mines  qui  ont 
un  très-grand  développement,  et  surtout  quand  les  puits  ne 
sont  pas  trés-rapprocbés  ; on  est  donc  obligé,  pour  y faire  cir- 
culer de  l’air  en  quantité  suffisante,  de  recourir  à des  moyens 
artificiels. 

Aérage  artificiel. 

Nous  venons  de  voir  que  l'air , en  se  distribuant  dans  les 
mines,  établit  des  courants  qui  assainissent  les  travaux;  mais 
il  arrive  que,  quand  les  travaux  ont  un  certain  dévelop- 
pement, cette  circulation  n’est  pas  assez  active  pour  chasser 
tous  les  gaz  qui  prennent  naissance.  Dans  ce  cas,  on  fait 
usage  d’une  grille,  qu’on  suspend  dans  l’intérieur  du  puits  et 
qu’on  nomme  tocfeu.  — Ce  toefeu  est  maintenu  par  une 
chaîne  métallique,  qui  s’enroule  sur  le  tambour  d'un  treuil  à 
l’orifice  du  puits.  Cette  disposition  n’est  pas  avantageuse , car 
le  tirage  étant  en  raison. directe  de  la  colonne  d’air  échauffée, 
on  conçoit  que  ce  foyer  doit  occuper  la  partie  la  plus  basse 
du  puits.  — Il  convient  alors  de  placer  le  foyer  dans  une 
galerie  au  rocher,  pratiquée  aux  alentours  du  puits. 

Cette  disposition  ne  saurait  convenir  quand  la  mine  est 
sujette  à une  production  de  gaz  inflammable  ; car  l’air  deve- 
nant explosif,  s’enflammerait  lors  de  son  passage  sur  le  foyer, 
et  de  là  l’explosion  , en  se  propageant  dans  l’intérieur  des  tra- 
vaux, causerait  les  plus  graves  accidents.  — Il  convient  donc, 
dans  ce  cas,  d’alimenter  la  combustion  du  foyer  par  un  cou- 
rant d’air  pur,  venant  directement  de  l’extérieur,  ou  par  uu 
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courant  qui  n’ait  parcouru  que  des  paieries  saines,  — ou  bien 
encore,  si  l’on  veut  employer  l’air  qui  a parcouru  les  travaux, 
on  ne  le  fait  arriver  sur  le  foyer  qu’après  avoir  traversé  des 
diaphragmes  en  toile  métallique,  ou  d'étroits  et  longs  tubes 
métalliques,  de  manière  à ce  que,  l’explosion  venant  à se  ma- 
nifester, elle  ne  puisse  refluer  dans  la  mine.  Dans  les  houillères 
dn  Nord,  l’air  qui  arrive  sur  le  foyer  n’a  point  circulé  dans 
les  travaux,  mais  il  vient  le  plus  souvent  du  jour  par  des  pe- 
tits  puits  appelés />e«r(jas,  percés  à côté  du  grand  puits  d’extrac-  • 
tion.  — La  chambre  qui  contient  le  foyer  d’appel  est  eu 
communication,  d’une  part,  avec  les  beurtias,  et  de  l’autre 
avec  le  puits  principal  qui  sert  à l’extraction  de  la  houille  et 
à la  sortie  de  l’air.  Ce  foyer  est  muni  d’un  régulateur  „qui 
permet  de  donner  la  quantité  d’air  destiné  à activer  la  com- 
bustion : — c’est  une  double  porte  percée  d’ouvertures , et 
placée  dans  la  galerie  qui  conduit  des  beurtias  au  foyer.  L’air 
échauffé  s’échappe  par  une  cheminée  qui  débouche  dans  le  puits 
d’extraction  à 20  mètres  au-dessus  du  foyer.  Cette  distance  est 
convenable  pour  éviter  que  des  étincelles  ne  puissent  arriver 
dans  le  puits  où  remonte  l’air  vicié.  La  galerie  conduisant  les 
beurtias  à la  voie  de  retour,  doit  être  soigneusement  fermée  , 
afin  que  , dans  aucun  cas,  l’air  sortant  des  travaux  ne  puisse 
arriver  au  foyer. 

•Si  l’on  n’avait  pas  une  descenderie  principale  d’air,  on 
conçoit  qu’à  l’aide  du  puits  d’entrée  de  l’air,  on  pourrait,  au 
moyen  d’une  galerie  , mettre  en  communication  une  certaine 
quantité  d’air  pur  avec  le  foyer.  — On, en  réglerait , comme 
précédemment , la  dépense  au  moyen  de  portes  percées  de 
petites  ouvertures. 

Dans  le  nord  de  l’Angleterre,  toutes  les  mines  sont  ven- 
tilées par  des  foyers  d’aérage.  — La  méthode  qu’on  emploie 
diffère  de  celle  que  nous  venons  d’indiquer,  et  n’offre  pas  les 
mêmes  garanties  de  sûreté. 

Le  champ  d’exploitation  est  divisé  en  compartiments,  ou  quar- 
tiers séparés  les  uns  des  «autres  par  de  longs  piliers  de  houille 
intacts.  — Cette  disposition  permet  d’aérer  chaque  partie  par  un  ' 
courant  particulier;  et  on  choisit,  pour  alimenter  le  foyer,  le 
compartiment  qui  contient  le  moins  d’hydrogène  proto-car- 
boné. Les  autres  courants  se  rendent  dans  le  puits  à un  niveau 
différent.  — Les  dispositions  du  foyer,  les  régulateurs,-  sont 
d’ailleurs  les  mêmes  que  dans  la  méthode  précédente. 
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Calorifère  de  M.  Cockerill. 

Le  maximum  de  température  communiquée  parles  foyers 
d’aérage,  dans  les  mines  de  houille  de  l’Angleterre  et  du  nord 
de  la  France,  est  de  lO  à 20  degrés  centigrades  au-de«us  de 
la  température  ordinaire  du  courant  d’air  ascendant  ; de  sorte 
que  la  température  du  courant  d’air  chaud. ascendant  ne  dé- 

passe  pas  sensiblement  4o  degrés  centigrades. 

La  quantité  de  combustible  brûlé  sur  un  foyer  d’aérage  est 
sensiblement  proportionnelle  au  produit  de  la  niasse  totale 
d’air  échauffé  par  l’action  du  foyer,  par  1 accroissement  de 
température  qui  lui  est  communiqué.  Ainsi  , plus  la  tempé- 
rature de  l’air  chauffé  sera  élevée , plus  la  dépense  én  combus- 
tible sera  grande;  et,  pour  augmenter  «Tune  manière  notable 
la  force  du  courant  ventilateur,  il  faudra  porter  la  tempéra- 
ture de  la  colonne  d’air  chaud  à un  degré  très-élevé;  et  tout 
accroissement  de  température  au-delà  de  4o  à 5o  donne  lieu 
à un  accroissement  presque  nul  dans  la  circulation,  comme  on 
peut  le  voir  en  jetant  les  yeux  sur  le  tableau  suivant. 


Température 
de  l’air  ascendant 
en 

degrés  centigrades. 

Nombres 

proportionnels  à la 
masse  d’air 
qui  sort  dans  l’unité 
de  temps, 
ou  à l’activité 
de  la  circulation. 

Nombres 
proportionnels 
aux  quantités 
de  combustibles 
brûlés. 

50 

45 

45 

40 

51 

102 

• 50 

58 

. 174 

60 

64 

256 

iOO 

79 

. 632 

CHAPITRE  VU 

r 

• 

EXTRACTION  DES  MINERAIS. 

L’extraction  des  matières,  c’est-à-dire  le  transport  des  mi- 
nerais depuis  le  fond  de  la  mine  jusqu’au  dépôt,  n’e.st  pas  dif- 
ficile ; mais  les  frais  eu  sont  considérables.  Nous  diviserons  ce 
transport  en  trois  séries  : 

La  première  comprendra  le  transport  intérieur,  à partir  du 
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lieu  OÙ  les  matières  ont  été  arrachées  jusqu'au  puits  principal, 
ou  l'embouchure  d'une  galerie. 

La  deuxième  s’occupera  de  l'élévation  des  matières  du  fond 
du  puits  à son  embouchure. 

La  troisième,  enfin,  traitera  de  la  conduite  extérieure  de- 
puis l’embouchure  du  puits  ou  de  la  galerie,  jusqu’au  lieu 
d'entrepôt.  > 

’ SECTION  PREMIÈRE. 

DU  TRANSPORT  INTERIEUR. 

Le  transport  peut  se  faire  dans  des  galeries  horizontales  ou 
inclinées,  dans  des  puits  verticaux  ou  inclinés,  par  des  hom- 
nies,  des  chevaux,  des  machines  ou  des  canaux  souterrains. 

Quand  ce  transport  se  fait  par  des  hommes,  ils  [lortent  le  rai* 
lierai,  le  tirent  ou  le  poussent. 

' , ' Du  Transport  par  hommes. 

Le  transport  qui  se  fait  en  portant  est  le  plus  dispendieux  , 
on  n’en  fait  usage  que  quand  on  ne  peut  faire  autrement. 

C’est  ainsi  que  dans  certaines  mines  du  Mexique,  l’homme 
monte  sur  une  échelle  verticale,  située  dans  le  puits,  chargé 
d’un  sac  attaché  par  des  courroies,  et  dont  le  poids  est  de  z5 
kilogrammes.  Dans  qaelques  ardoisières  de  la  Meuse,  près 
Kocroy,  un  monte  les  ardoises  à dos  dans  des  sacs,  ou,  si  elles 
sont  façonnées , dans  des  hottes.  Le  poids  est  de  4o  à 5o  kilo- 
I grammes  au  plus,  et  l’inclinaison  des  échelles  entre  a5  et  45'’. 

On  porte  aussi  quelquefois  le  minerai  sur  les  mains  ou  sur  les 
bras,  dans  quelques  mines  sinueuses  qui  présentent  des  res- 
sauts continuels.  L’homme  porte  alors  un  petit  panier  qu’il 
appuie  contre  son  ventre;  mais  ce  mode  de  transport  lui  est 
)>énible,  il  ne  peut  porter  ainsi  que  loà  I3  kilogrammes  à la 
fuis.  Dans  d’autres  cas  , l’hoimue  porte  sur  les  épaules  et  sur 
les  bras  à l’aide  de  bricolles.  Ou  emploie  ce  moyen  dans  les 
travaux  de  recherche.  On  se  sert  alors  de  civières , portées  par 
des  hrides  sur  les  épaules.  Èa  charge  de  cette  civière,  ou  ba- 
relle,  est  de  8o  à loo  kilogrammes  pour  deux  hommes. 

On  préfère  employer  d’autres  moyens  , lorsque  le  sol  de  la 
mine  le  permet.  On  se  sert  alors  avec  avantage  de  brouettes, 
de  traîneaux,  charriots,  chiens,  etc. , etc.  La  brouette  la  plus 
simple  se  compose  de  deux  planches  parallèles  qui  servent  eu 
même  temps  de  côtés  et  de  bras  à la  brouette  : entre  ces  deux 
planches  on  en  assemble  deux  autres,  l’une  en  avant,  l'autre 
en  arrière;  enho,  une  troisiètne  forme  la  plaque  de  fond,  Mais 


Digitized  by  Google 


5i2  yUATIUÈME  PARTIE.  CHAP.  Vil. 

les  bras  de  celte  brouette  doivent  être  très-courts,  ce  qui  eu 
rend  11  manœuvre  plus  difficile  et  la  charge  plus  lourde  sur  les 
bras  de  riioinme.  Toutefois,  cette  brouette  est  encpre  employée 
dans  beaucoup  de  mines. 

Dans  le  pays  de  Liège,  les  bras  ont  de'i  mètre  62  cent,  à 2 
mètres  de  long.  On  fixe  sur  ces  bras  des  montants  inclinés,  sur 
lesquels  on  cloue  des  planches,  devant,  derrière,  sur  les  côtés, 
puis,  enfin , sur  le  fond.  Cette  construction  est  plus  dispendieuse 
que  l’autre,  mais  elle  a l’avantage  de  reporter  toute  la  charge 
sur  la  roue.  Quand  on  transporte  des  matières  légères,  de  la 
houille  par  exemple,  l’inconvénient  de  cette  brouette,  c’est  de 
causer  beaucoup  de  déchet.  Quelquefois  on  n’emploie  qu’un 
train  de  brouette  sur  lequel  on  place  une  caisse  mobile,  conte- 
nant le  minerai.  Ce  moyen  est  principalementeinployé  pour  la 
houille.  Il  permet  d’élever  la  caisse  au  jour. 

Des  Traîneaux, 

On  a ennployé,  dans  les  mines  de  Mons  et  de  Valenciennes, 
et  on  emploie  même  encore  aujourd’hui  des  traîneaux.  Ces  traî- 
neaux se  composent  d’un  cadre  en  bois  sur  lequel  on  place  une 
caisse  de  forme  ovale  qui  peut  contenir  100  kilogrammes  de 
houille.  L’avantage  de  ce  mode  de  transport  est  le  même  que 
celui  de  la  caisse  mobile.  Dans  les  mines  métalliques , on  a 
quelquefois  employé  une  caisse  d’osier  au  lieu  d’une  eu  bois. 
Deux  ouvriers  étaient  nécessaires  pour  la  manœuvre  de  cette 
caisse  ; l’un  tirait  eu  avant,  tandis  que  l’autre  poussait  derrière. 
Ce  traîneau  exigeait  une  force  assez  grande  pour  être  trans- 
porté sur  le  sol , et  même  quand  les  galeries  étaient  trop  sè- 
ches, ou  les  humectait  pour  faciliter  le  glissement.  Ou  a depuis 
longtemps  abandonné  ce  moyen. 

Des  CliatTwls. 

Dans  les  mines  métalliques,  on  fait  usage  d’un charriot  ap- 
pelé chien.  Il  consi.ste  en  une  caisse  rectangulaire  portée  sur 
quatre  roues.  Dans  l’origine , il  était  muni  en  dessous  d’un 
clou  ou  tige  de  fer  verticale  fixée  invariablement  sur  le  fond 
du  charriot.  Sur  ce  dou  , on  ajustait  une  poulie  ou  rouleau  qui 
descendait  au-dessous  du  sol  entre  deux  traverses,  séparées 
d’un  intervalle  un  peu  plus  grand  que  le  diamètre  du  rouleau. 
Ce  rouleau  sert  à guider  le  chien,  de  manière  qu’il  suive  tou- 
jours la  rainure  située  entre  les  deux  traverses  parallèles.  Le 
chien  à clou  a été  longtemps  en  usage  ; mais  on  a reconnu  que 
ce  rouleau  consommatt  inutilement  une  partie  de  la  force. 
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L’avantage  qu’il  présentait,  c’est  qu’il  suffisait  de  placer  dans 
la  galerie  oà  U devait  se  mouvoir,  deux  pièces  de  bois  étroites: 
le  clou  servait  à maintenir  continuellement  les  roues  sur  ces , 
deux  bandes. 

Aujourd’hui,  on  préfère  employer  un  plancher  plus  large  et 
plus  uni.  Le  charriot  est  de  même  muni  de  quatre  roues,  mais 
les  deux  de  devant  sont  plus  petites  que  celles  de  derrière.  Ces 
roues  sont  tantôt  dessous  le  charriot,  tantôt  en  dehors.  À l’ar- 
rière delà  caisse  est  une  poignée  sur  laquelle  l’homme  appuie 
la  main  droite  en  s’inclinant,  et  plaçant  la  gauche  sur  le  bord 
de  la  caisse,  de  manière  à ne  faire  porter  le  charriotque  sur  les 
deux  roues  de  derrière.  Â l’aide  de  cette  poignée  et  des  deux 
roues  de  devant,  il  lui  est  facile  de  renverser  le  chien  quand 
il  est  arrivé  au  puits  de  service.  On  porte  environ  loo  à i5o 
kilogrammes  dans  ces  chiens.  Comparant  le  travail  des  chiens 
sans  clou  avec  celui  des  chiens  à clou  et  des  brouettes,  on  a 
trouvé  qu’il  fallait  cinq  hommes  dans  le  premier  cas,  sept 
dans  le  second,  et  trois  dans  le  troisième  pour  produire  le 
même  effet.  Ccscharriots,qui  conviennent  pour  le  transport  de 
, minerais  pesants  et  en  petit  volume , ne  peuvent  plus  être  em- 
ployés pour  le  transport  de  minerais  légers  et  en  grand  vo- 
lume. On  se  sert  alors  de  charriots  sur  lesquels  on  place  des 
caisses  mobiles  d’une  plus  grande  dimension. 

On  emploie  des  chevaux  dans  les  mines.  Dans  ce  cas,  ces 
animaux  ne  peuvent  être  employés  pour  porter  à dos,  mais 
seulement  pour  tirer  des  charriots  ou  des  traîneaux.  Les  gale- 
ries doivent  d’ailleurs  être  plus  hautes  et  plus  larges.  Tous  ces 
différents  moyens  peuvent  être  employés  quand  la  galerie  dé- 
bouche au  jour;  mais  lorsque  le  gîte  du  minerai  est  très-pro- 
fond, on  le  transporte  jusqu'à  un  puits  vertical,  d’où  il  est 
élevé  à l’étage  supérieur,  à l’aide  de  caisses,  par  des  treuils  ou 
des  machines  à vapeur. 

Quand  on  emploie  des  hommes  pour  le  transport  des  mine- 
rais dans  les  galeries , il  convient  de  les  payer  à la  tâche. 

SECTION  II. 

EXTRACTION  DU  FOND  DES  PUITS. 

On  emploie  à cette  extraction  diverses  machines , mues  par 
les  hommes,  les  chevaux,  le  vent  ou  la  vapeur;  mais  leur  dis- 
position principale  consiste  en  un  treuil  vertical  on  horizontal 
sur  lequel  s’enroule  un  câble  qui  porte  une  benne.  Les  treuils 
mus  par  les  hommes  sont  horizontaux  ceux  mus  par  les  che- 
vaux sont  verticaux. 
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Du  Treuil  horizontal. 

Le  treuil  horizontal  est  un  cylindre  qui  porte  sur  deux  pi- 
vots; une  seule  corde  ordinairement  s'enroule  autour,  et  porte, 
à chacune  de  ses  extrémités , une  benne  destinée  à recevoir  le 
minerai.  Plusieurs  tours  sont  nécessaires,  mais  suffisent  pour 
maintenir  les  deux  bennes  de  chaque  côté  de  l’arbre.  Il  faut 
aussi  empêcher  que  la  corde  ne  s'enroule  sur  elle>méme.  A cet 
effet,  il  convient  d’employer  un  treuil  assez  long  pour  que 
l’une  des  bennes  soit  élevée  du  fond  du  puits,  sans  que  la 
corde  occupe  toute  la  longueur  de  ce  treuil.  Quelquefois  on 
emploie  deux  cordes  séparées;  dans  ce  cas,  le  treuil  est  par- 
tagé en  deux  par  une  cloison.  Il  n’a  pas  besoin  non  plus  d’étre 
aussi  long  que  le  précédent,  parce  que  l’on  peut  faire  enrou- 
ler la  corde  plusieurs  fois  sur  elle-même;  il  en  résulte  que  le 
diamètre  augmente  à mesure  que  la  tonne  s’élève  , et  que  l’on 
tend  ainsi  à rendre  moins  inégal  le  moment  de  la  résistance. 
D’autres  fois,  on  fait  usage  d’un  seul  treuil  et  d’une  seule 
corde;  c’est  dans  le  cas  des  puits  très-étroits  et  très-profonds, 
oii  l’on  ne  peut  faire  passer  deux  bennes  de  front. 

La  deuxième  espèce  de  treuil  niA  par  les  hommes,  est  le 
treuil  à engrenage.  L’avantage  de  cette  disposition,  malgré  la 
résistance  et  le  frottement  qui  sont  plus  grands,  est  de  pouvoir 
se  servir  de  treuils  d’un  plus  grand  diamètre,  sans  pour  cela 
augmenter  le  nombre  d’hommes  employés  à le  mouvoir.  L’a- 
vantage que  l’on  retire  de  cette  augmentation  dans  le  diamè- 
tre , est  de  diminuer  la  résistance  provenant  de  la  raideur  du 
câble. 

La  troisième  sorte  de  treuil  mû  par  des  hommes , est  le  treuil 
à chevilles,  employé  principalement  dans  lescorrières.  Ce  treuil 
est  muni  d’une  grande  roue  à chevilles  sur  lesquelles  les  ou- 
vriers appuient  leurs  mains.  Le  treuil  lui-même  n’a  que  27 
centimètres  de  diamètre,  mais  la  roue  à chevilles  a de  4 à 5 
mètres.  Le  mouvement,  dans  ce  cas,  est  très-lent;  mais  aussi 
le  poids  élevé  est  énorme.  Un  danger  est  ordinairement  à 
craindre  dans  cette  sorte  de  machine,  c’est  que  l’un  des  hom- 
mes venant  à suspendre  ou  à diminuer  l'effet  qu’il  produit,  le 
])oids  que  l’on  soulève  ne  devienne  prépondérant  et  n’entraîne 
la  roue  en  sens  contraire.  Mais  on  prévient  cet  inconvénient 
en  plaçant  sur  le  bout  du  treuil  une  roue  à rochet , et  avec  un 
déclic  sans  cesse  appliqué  sur  cette  roue , on  prévient  ainsi  tout 
accident  qui  pourrait  avoir  lieu. 
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Enfin,  une  dernière  espèce  de  treuil,  est  le  treuil  à tympan. 
Ce  treuil  est  partagé  en  deux  parties,  sur  lesquelles  viennent 
s’enrouler  deux  câbles  ; U est  muni,  à chacune  de  ses  extrémi- 
tés, d’un  tambour  dans  lequel  ou  fait  marcher  des  hpmines.  Ces 
tambours  eugendreut  de  grands  frottements  et  reudent  le  tra- 
vail assez  pénible.  . . 

Du  Treuil  vertical. 

Les  treuils  mus  par  des  chevaux > sont  avantageux  à em- 
ployer, parce  qu’un  cheval  équivaut  à 6, 7 ou  au  moins  5 hom- 
mes, et  coûte  moins  qu’eux.  Ces  machines  sont  en  très-grand 
nombre  ; nous  bornerons  leur  description  à trois  sortes. 

Machine  à molettes. 

Elle  tire  ce  nom  de  poulies  de  renvoi  qui  servent  à rame- 
ner le  cable  dans  l'axe  du  puits.  Cette  machine  est  d’une  con- 
strnction  très-simple.  Elle  consiste  en  une  terme  placée  dans 
le  plan  vertical,  passant  par  l'axe  du  puits.  Cette  tenue  est 
composée  de  deux  pièces  principales  inclinées  sur  le  sol  : elles 
sont  retenues  par  deux  moises  plus  hautes  qu’épaisses,  et  qui 
sont  traversées  par  des  boulons  à vis.  Deux  liens  traversent 
ces  moises  et  vont  s’assembler  au-dessus  de  la  ferme  avec  une 
pièce  verticale  que  l’on  nomme  aiguille;  et  pour  rendre  tout 
cet  échafaud  stable , on  place  des  liens  obliques.  Au-dessous 
des  moises, se  trouve  fixée  une  pièce  de  bois  retenue  par  des 
Louions.  Dans  cette  pièce  se  trouve  encastré  un  collier  demi- 
cylindrique,  qui  sert  à recevoir  le  tourillon  de  l’arbre  du 
treuil , ou  tambour.  Au-dessous  du  tambour  est  fixée  nue  tra- 
verse à laquelle  on  attache  les  palonniers.  Lè  diamètre  de  ces 
petites  machines  est  de  5 mètres  ; la  hauteur  de  la  inuise  est 
aussi  de  5 à 6 mètres  au  plus. 

Des  Tambours. 

Le  tambour  des  machines  à molettes  est  ordinairement 
cylindrique.  Cecylindre  porte  trois  entailles  dans  lesquelles  on 
place  des  cadres  de  bois.  Aux  extrémités  de  ces  pièces,  un 
assemble  les  jantes  de  manière  à former  une  roue  horizontale. 

Il  ne  reste  plus  alors  qu'à  fixer,  dans  toute  la  longueur  de  ces 
rouages,  des  planches  étroites  un  peu  courbes.  Ün  divise  quel- 
quefois le  tambour  en  deux  parties , et  l’une  d’elles  est  mo< 
bile  autour  de  l’axe.  L’avantage  que  l’on  retire  de  cette  dis- 
position, c’est  que  lorsqu’on  extrait  le  minerai,  tantôt  d’une 
profondeur  tantôt  d’une  autre,  il  y aurait  de  l’inconvcuient  ' 
à laisser  ru  cable  la  même  longueur  développée  dans  les 
deux  cas. 
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Des  Machines  hydrauliques. 

L’avantage  que  présentent  les  machines  hydrauliques  d’ex- 
traction, c’est  quelles  servent  à enlever  une  grande  quantité 
de  matières  en  peu  de  temps.  Les  machines  dont  on  fait  usage 
sont:  les  roues  à augets,  les  norias , les  chapelets  et  les  machi- 
nes à colonne  d’eau. 

Des  Machines  à vapeur. 

Dans  les  pays  où  le  combustible  est  à bas  prix,  comme 
par  exemple  dans  les  districts  houillers,  les  machines  à va- 
peur offrent,  sans  contredit,  les  plus  grands  avantages.  — Dans 
ce  cas , une  machine  à vapeur  doit  satisfaire  à deux  conditions 
essentielles  : i**  pouvoir  alternativement  faire  tourner  l’ar- 
bre moteur  dans  les  deux  sens;  imprimer  à la  benne 
d’qxtraction  une  vitesse  à peu  près^iforme. 

Les  machines  à vapeur  principalement  employées  dans  les 
mines  sont  des  machines  à double  effet,  à cylindre  vertical , 
dans  lequel  la  vapeur  agit  à basse  pression.  — Dans  quelques 
houillères , principalement  dans  les  bassins  de  la  Loire  et  de 
■Saône-et-Loire,  ou  fait  usage,  depuis  quelques  années,  de  ma- 
chines également  à double  effet,  mais  à cylindre  borizou^l, 
dans  lequel  la  vapeur  agit  à haute  pression  et  sans  condensa- 
tion.— Elles  sont  de  la  force  de  6,  8,  1 6 et  même  ao  chevaux. 
— Elles  coûtent  aujourd’hui  de  i,aoo  à i,5oo  fr.  par  force  de 
cheval,  y compris  le  tambour,  les  poulies,  ainsique  toutes 
les  ferrures  nécessaires  à la  pose. 

La  consommation  en  combustible  est  un  peu  plus  forte 
que  pour  les  machines  à basse  pression:  c’est  environ  de  lo 
à 1 5 kilogrammes  par  heure  et  par  force  de  cheval.  Le  plus 
grand  avantage  qu’on  leur  reconnaît,  c’est  de  ne  consommer 
que  peu  d’eau , et  de  n’exiger  que  des  constructions  très-légè- 
res; en  outre,  elles  sont  d’une  manœuvre  facile. 

Des  Chaînes  sans  fin. 

On  a encore  fait  usage  d’autres  machines , dans  lesquelles 
on  se  sert  de  chaînes  sans  fin.  L’une  d’elles  consiste  eu  deux 
chaînes  sans  fin,  qui  s’enroulent  sur  deux  poulies  placées  sur 
le  même  plan.  Ces  deux  chaînes  sont  tenues  parallèles  par 
des  barres  de  fer  horizontales,  qui  soutiennent  les  caisses 
d'extraction.  L’inventeur  de  cette  machine  a proposé  de  ras- 
sembler tout  le  minerai  à l’extrémité  d’une  galerie,  et  d'y 
placer  une  trémie.  Quant  la  caisse  approche  de  la  trémie,  uii 
déclic  la  fait  osciller,  de  manière  que  le  minerai  tombe  dans 
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la  caisse,  etlarempKt.  L’ouvrier  charge  continuenement  la 
trémie  à la  partie  supérieure  ; les  caisses  se  verseut  sur  uu 
plancher  incliné.  Ce  mode  d’extraction  a été  proposé  pour  des 
minerais  de  plomb. 

Un  autre  moyen,  quoique  analogue  au  précédent,  a été  pro- 
posé pour  l’extraction  de  la  houille,  qu’il  importe  de  ne  pas 
briser.  Il  consiste  eu  deux  grandes  roues  placées  sur  le  même 
axe,  et  qui  supportent  deux  chaînes  sans  fin.  A côté  sont  deux  - 
roues  dentées,  qui  engrènent  dans  deux  pignons  placés  près 
du  sol.  Les  chaînes  sans  fin  sont  de  même  maintenues  paral- 
lèlement pai',  des  barres  transversales,  qui  supportent  des 
petites  chaînes  à crochets  servant  à soutenir  les  paniers  dans 
lesquels  on  charge  la  houille.  L’avantage  de  cette  disposition 
c’est  que,  lorsque  la  tonne  arrive  au  fond  de  la  mine,  à l’en- 
droit du  chargeage,  l’ouvrier  ii’a  qu’à  sadsir  le  crochet' de  la 
petite  chaîne  pour  l’accrocher  à la  barre  horizontale  ; puis, 
lorsque  la  tonne  arrive  au  jour,  un  autre  ouvrier  décroche 
cette  tomie  et  eu  attache  une  vide. 

Des  Compteurs. 

Il  importe,  dans  toutes  ces  machines  d’extraction,  de  con- 
naître le  nombre  de  tonnes  que  l’ou  élève  dans  un  temps 
donné.  A cet  effet,  on  emploie  des  compteurs  qui  font  con- 
naître en  même  temps  la  hauteur  de  la  tonne  dans  le  puits. 
Ces  compteurs  ont  été  depuis  longtemps  mis  en  usage  dans  les 
roues  hydrauliques,  pour  calculer  le  nombre  de  tours  qu’elles 
fout  dans  un  temps  donné. 

Des  CaLleSt 

, Pour  élever  les  tonnes  de  minerais  du  fond  des  puits,  on 
se  sert  de  chaînes,  de  cordes  ou  de  cables.  Les  cables  du- 
rent peu  dans  les  puits  où  il  tombe  de  l’eau.  Les  chaînes  ont 
l!avautage  de  durer  plus  longtemps,  mais  elles . entraînent 
avec  elles  un  grand  poids.  Toutefois  elles  conviennent  exclu- 
sivement pour  des  puits  dout  les  parois  sont  obliques.  Quand 
nue  chaîne  vient  à casser,  elle  cause  ordiiiairemeut  beaucoup 
de  dégâts.  Les  cables  cassent  rarement  sans  qu’on  prévienne 
leur  rupture. 

Les  cables  ou  cordes  dont  on  fait  usage  sont  le  plus  sou- 
vent en  chapvre  : les  cordes  en  cuir  sont  en  usage  dans  les 
mines  de  ferde  Suède,  qui  sont  très-sèches.  Ces  cordes, dit-on, 
durent  lo  aUs.  On  fait  aussi  usage  de  cord^  métalliques. 
Elles  ont  l’avantage  de  ne  point  s’allonger  autant  que  celles 
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en  chanvre.  Elles  se  forment  en  tordant  dans  un  sens  chacun 
des  fils  qui  doivent  les  composer,  et  tordant  en  sens  contraire 
reiisemble  de  tous  les  fils.  Ue  cette  manière,  les  deux  torsions 
réagissent  l’une  sur  l’autre  , et  s'empêchent  mutuellement  de 
se  détordre.  Plus  une  corde  est  tordue , moins  elle  a dç  force, 
plus  elle  plie  difficilement;  la  torsion  est  donc  un  défaut.  La 
torsion  raccourcit  la  corde  d’un  tiers;  c’est  ce  qu’on  appelle  la 
commettre  au  tiers  ; il  vaut  mieux  toutefois  que  la  corde  ne 
soit  commise  qu’au  quart.  Une  corde  trop  peu  tordue  devient 
molle , s’empreigne  de  l’humidité  et  se  détériore  *,  trop  tordue, 
elle  occasionne  la  rupture  de  quelques  fils. 

Du  Goudronnage. 

Les  cables  doivent  être  goudronnés.  En  général,  on  se 
contente  de  leur  faire  subir  cette  préparation  lorsqu’ils  sont 
fabriqués  ; ce  n’est  que  pour  ceux  de  la  marine  , qui  doivent 
être  continuellement  sous  l’eaé,  que  l'on  goudronne  chaque 
fil  séparément.  Le  goudron  se  compose  ordinairement  d’une 
partie  de  poix,  et  de  6 de  suif.  Pour  goudronner  chaque  fil, 
on  les  fait  passer  sur  un  dévidoir,  d’où  ils  vont  effleurer  la 
gorge  d’une  poulie  qui  plonge  dans  le  bain  de  goudron,  et  de 
là  s’enrouler  sur  on  second  dévidoir.  Lorsqu'on  ne  veut  que 
goudronner  la  surface  du  cable,  on  le  met  en  spirale  dans  un 
bain  de  goudron,  et  on  ne  l’y  laisse  qu’un  instant.  Mais  le 
goudron,  quoique  presque  nécessaire,  est  souvent  désavanta* 
geuxaux  cordes;, aussi  ne  doit-on  goudronner  les  fils  que  de 
celles  qui  doivent  plonger  continuellement  sons  l’eau.  Le  gou- 
dron rend  les  cables  moins  forts;  il  écarte  les  fils,  et  diminue 
leur  adhérence;  il  augmente  le  poids  de  i;ia.  Des  expérien- 
ces qui  ont  été  faites  au  sujet  du  goudronnage,  tendraient  à 
faire  supprimer  cette  opération , si  elle  n’augmentait  pas  la 
durée  des  cables.  Quand  le  diamètre  du  cable  est  assez  consi- 
dérable, on  emplit  le  milieu  d’une  âme  ; c’est  une  sorte  de 
bourre  en  chanvre  ; elle  a "inconvénient  de  ne  donner  aucune 
force  au  cable.  Toutefois,  ce  remplissage  est  nécessaire  pour 
éviter  que  le  cable  ne  s’aplatisse,  lorsqu’il  s’enroule  sur  le 
treuil. 

Le  cable  casse  souvent  près  de  la  tonne,  parce  qu’en  cet  en- 
droitil  est  toujours  humide.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  on 
«n  coupe  une  longueur  de  quelques  mètres  à cette  extrémité 
et  on  la  remplace  par  une  chaîne.  Pour  attacher  le  cable  au 
crochet  de  la  tonne  ou  de  la  chaîne,  ou  est  obligé  de  le  plier; 
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on  le  fait  passer  dans  un  anneau  ordinairement  fort  gros  qui 
se  termine  par  un  crochet.  On  replie  ainsi  sur  une  longueur 
de  1 mètre  ; puis  on  a des  colliers  «le  tôle  que  l’on  place  à la 
partie  supérieure  de  ce  repliage  et  que  l 'on  serre  contre  le  ca- 
ble au  moyen  de  clavettes.  On  se  sert  quelquefois  de  ficelles 
pour  réunir  au  cable  la  partie  repliée.  On  fait  aussi  usage, 
dans  les  mines,  de  cordes  plates.  Ces  cordes  sont  composées  de 
la  réunion  de  quatre  ou  de  six  cordes  ensemble,  mais  pla- 
cées de  manière  que  leurs  torsions  soient  en  sens  contraire. 
Klles  sont  réunies  par  des  fils  qui  les  traversent  oblique-  ' 
ment.  Ces  cables  plats  ont  l’avantage  de  permettre  l’emploi  de 
cordes  très-peu  tordues,  de  ne  pas  se  détordre;  en  outre  , ils 
ont  celui  de  plier  plus  facilement  sur  les  molettes,  de  durer 
plus  longtemps,  et  d'élever  un  poids  plus  considérable  ; enfin, 
comme  leur  diamètre  est  moindre  que  celui  des  cables  cylin- 
driques, il  y a moins  d’inégalité  dans  leur  tension.  Pour  les 
former,  on  réunit  à côté  les  unes  des  autres  les  cordes  qui  doi- 
vent les  composer,  puis  on  les  fait  passer  entre  des  cylindres 
qui  les  rapprochent. 

Des  Chaînes. 

Dans  les  mines  de  Liège  et  dans  quelques  mines  de  France, 
on  se  sert  de  chaînes.  C’est  une  mauvaise  méthode  que  d’em- 
ployer du  fer  carré  dont  on  s’est  contenté  d’abattre  les  quatre 
pans.  Presque  toujours,  dans  ce  ca.s,  on  a pris  peu  de  soin  pour 
le  corroyer.  La  forme  de  chaînes  qui  convient  le  mieux  pour 
les  mines  estla  chaîne  à mailles  ovales;  elle  est  en  usage  dans 
les  mines  de  Valenciennes  pour,  élever  les  tonnes  des  puits 
très-profonds.  Cette  chaîne  se  compose  d’anneaux  que  l’on 
enchâsse  l’un  dans  l’autre  avant  de  les  souder.  Ces  anneaux  se  • 
forment  eu  recourbant  une  barre,  de  fer  dans  la.  proportion 
convenable  : avec  le  marteau,  on  aplatit  l’extrémité  de  la 
courbe  de  manière  à former  un  biseau.  On  coupe  ensuite  l'au- 
tre branche  à la  hauteur  nécessaire  pour  former  la  maille  : 
on  aplatit  de  môme  cette  nouvelle  extrémité  et  l’on  en  forme 
aussi  un  biseau,  mois  du  côté  opposé  au  premier.  Ou  prépare 
ainsi  beaucoup  d’anneaux  et  l’on  amincit  les  extrémités  de  ma- 
nière que  toutes  les  mailles  se  touchent.  Le  grand  diamètre 
extérieur  de  la  maille  n’est  égal  qu’à  quatre  fois  la  largeur  de 
la  barre;  quant  a.u petit,  il  n’équivaut  qu’à  trois  fois  à peu  près 
l’épaisseur  du  fer.  Chaque  maille  est  introduite  dans  la  pré» 
cédeute,  portée  au  feu  successivement,  puis  soudée.  Une  chaîne 
ainsi  composée  a un  poids  équivalent  à quatre  fois  une  barre 
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<|ui  aurait  la  longueur  de  cette  chaîne  et  l’épaissenr  des  an- 
neaux. Une  chaîne  casse  quelquefois  sous  la  charge,  ordmai- 
rement  au  départ  de  la  tonne  pleine.  Lorsqu’il  n’y  a pas  de 
défauts  et  que  la  chaîne  casse,  cet  effet  est  dû  au  poids  qu’elle 
a à supporter,  et  principalement  au  frottement  qu’elle  éprouve 
sur  la  molette.  C’est  ordinairement  entre  la  molette  et  le  tam- 
bour que  la  chaîne  supporte  la  plus  grande  pression  et  que 
la  rupture  a lieu  ; car,  en  cet  endroit,  elle  portetonte  la  charge 
et  en  outre  toute  la  force  de  tension  entre  la  molette  et  le  tam- 
bour. Une  chaîne  casse  sur  la  molette  quand  elle  a pris  du  jeu. 
Lorsque  les  mailles  passent  sur  la  molette,  si  elles  étaient  fort 
longues  et  qu’elles  pussent  se  présenter  librement  dans  un 
sens  ou  dans  un  autre,  il  pourrait  se  faire  qn’en  arrivant  sur 
la  molette,  la  maille  se  plaçât  en  travers , et  fut  tirée  selon  son 
petit  axe;  c’est  ce  qui  arrive  dans  les  vieilles  chaînes  : il  ^ fait 
alors  une  descente  de  la  tonne  qu’on  élève,  égale  à la  diffé- 
rence du  grand  axe  au  petit;  mais'cette  secousse  est  considéra- 
ble à cause  du  poids  soulevé , et  occasionne  presque  toujours 
la  rupture  de  la  chaîne  à l’endroit  où  la  maille  a'  quitté  sa 
première  position.  Les  mailles,  en  raison  du  frottement  qu’elles 
éprouvent , s’usent  plus  promptement  vers  le  milieu  de  leur 
longueur  lorsqu’elles  viennent  s’enrouler  sur  un  tambour;  le 
contraire  a lieu  dans  les  chaînes  qui  supportent  les  tiges  des 
pompes;  les  mailles  s’usent  plus  proniptement  vers  leurs  ex- 
trémités et  sont  plus  sujettes  à casser  dans  ces  partit  ; aussi 
leur  donne-t-on  plus  d'épaisseur  de  métal  dans  ces  endroits 
que  dans  les  autres.  On  doit  souvent  visiter  les  chaînes  avec 
soin,  surtout  quand  les  ouvriers  descendent  dans  la  mine  sur 
les  tonnes.  , » 

Des  Bennes  et  Tonnes. 

Pour  contenir  les  minerais,  on  se  sert,  dans  quelques  mines 
d’Allemagne,  de  sacs  en  cuir  faits  de  plusieurs  peaux  de  boeuf 
réunies  ensemble  ; ils  contiennent  de  6 à 9 quintaux.  On 
trouve  ce  moyen  plus  avantageux  que  les  tonnes  ; mais  il  ne 
peut  être  mis  en  usage  que  dans  les  puits  larges  et  verticaux, 
pour  que  les  sacs  ne  frottent  pas  contre  les  parois.  Les  ton- 
nes sont  de  formes  différentes:  quelquefois  elles  ont  la  forme 
de  tonneaux  renflés  vers  leur  milieu.  Quand  eliesservent  à éle- 
ver du  minerai , elles  ont  la  forme  conique. 

Transport  à tu  surface  du  sol.  j 

Quand  le  minerai  est  hors  de  la  mine,  on  le  transporte  sou-  j 
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vent  par  le  même  moyen  que  celui  des  galeries  ; mais  quand  le 
minerai  est  élevé  au  haut  du  puits  avec  des  tonnes,  il  faut  dé- 
crocherlatonne.  A l’ordinaire  on  lareçnit  sur  le  bord  dupuits; 
quand  elle  est  élevée  au-dessus  de  l’orifice,  l’ouvrier  pousse 
une  pièce  de  bois,  on  arrête  la  machine  et  l’on  fait  poser  la 
tonne  sur  la  poutre  : l’ouvrier  la  fait  tomber  sur  le  plancher 
qu’on  a placé  à cet  effet.  Cette  chute  ne  vide  pas  la  tonne  en- 
tièrement; mais  il  y a au-dessous  un  anneau  auquel  on  attache 
la  chaîne  du  cable  : la  tonne  s’élève  et  se  renverse.  Dans  quel- 
ques mines  il  y a un  plancher  mobile  glissant  à roulettes  ; on 
descend  la  tonne  sur  le  plancher,  et  les  hommes  la  tirent  eux- 
mémes  hors  du  puits;  on  la  vide  aisément  en  la  renversant.  Dans 
les  mines  de  Freyberg,  où  le  minerai  est  élevé  dans  des  cais- 
ses, elles  glissent  sur  des  pièces  de  bois.  Le  puits  est  incliné  : , 
quand  la  caisse  est  à la  hauteur  voulue,  on  l’arrête  et  on  la  fait 
reposer  sur  un  support,  elle  tourne  sur  un  axe  et  se  vide  d’elle- 
mcine.  Quand  on  extrait  de  la  houille  et  que  l’on  a intérêt  de 
séparer  les  gros  morceaux  du  menu , on  place  une  grille  dont 
les  barreaux  sont  plus  ou  moins  rapprochés  et  sur  laquelle  on 
verse  là  tonne.  Tout  le  menu  passe  à travers  la  grille. 

CHAPITRE  Vm. 

PRÉPAnATION  MÉCANIQUE  DES  MINERAIS. 

Les  substances  métalliques  subissent  plusieurs  préparations 
avant  d’être  fondues  et  réduites  en  métal  ; ces  diverses  [iré- 
paratious  constituent  trois  opérations  principales  : 

1®  Le  triage,  qui  consiste  à nettoyer,  à casser,  à choisir  à 
la  main  et  à cribler. 

2®  Le  bocarrtage , qui  consiste  à réduire  en  poussière» fine 
et  à laisser  déposer  dans  l’eau  de  plusieurs  réservoirs. 

3®  Le  lavage,  qui  a pour  objet  d’enlever  les  parties  métal- 
liques de  la  vase  dans  laquelle  elles  sont  engagées,  et  de  sé- 
parer la  poussière  d’un  métal  de  la  poussière  du  sable  ou 
d’autres  métaux.  Cette  opération  du  lavage  est  très-impor- 
tante; elle  est  tellement  efficace , que  l’on  parvient  à retirer 
*/-ooo  ®n  poids  d’or,  des  matières  dans  lesquelles  il  se  trouve 
engagé,  et  en  volume  le  *A;nooooo  » rcsnltat  auquel  la  métallurgie 
ne  pourrait  jamais  arriver. 

Toutes  ces  opérations  ne  s’exécutent  pas  sur  la  même  sub- 
Ingénieur  Civil,  tome  2.  . 46  * 
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^ance  ; les  mies  nont  besoin  que  d’étre  triées;  les  autres 
d’étre  triées  et  bocardées;  d’autres  seulement  d’être  lavées. 

C’est  à celui  qui  est  chargé  de  ces  opérations  à savoir  re- 
connaître, à la  nature  des  substances,  quelle  est  l’opération 
qui  leur  convient,  et  quels  sont  les  métaux  qu’il  faut  mélan- 
ger ou  séparer.  En  sortant  de  la  raine,  on  faitun  premier  triage 
grossier.  En  général,  il  faut  mettre  à part  les  métaux  vierges  , 
tels  que  l’or , l’argent,  le  cuivre  natifs.  Il  faut  mettre  à part 
les  minerais  précieux,  l’argent  sulfuré,  l’argent  antimonië  ; 
les  minerais  de  plomb,  vert,  rouge  et  blanc;  les  cuivres  verts 
ou  bleus  : on  les  sépare  des  pyrites  sulfureuses,  ferrugineuses 
et  arsenicales  que  l'on  grille.  Il  faut  séparer  l’étain  du  fer,  le 
fer  du  cuivre,  parce  que  ces  métaux  se  nuisent  réciproque- 
ment pendant  la  fusion.  Il  faut  séparer  les  rainerais  de  plomb 
des  pyrites,  des  blendes  et  des  calamines.  La  séparation  du  fer 
d’avec  l’étain  n’est  pas  facile  à opérer  par  le  lavage  ; car  ces 
deux  métaux  sont  égaux  en  densité.  Pour  l’effectuer  aisément, 
on  commence  par  griller  le  minerai  et  l’on  fait  suivre  ce  gril- 
lage d’un  lavage.  Le  fer  qui  s’est  oxidé  a acquis  une  pesanteur 
moindre  que  l’étaiu,et  en  est  facilement  séparé.  Certains  mi- 
nerais de  plomb,  par  ce  même  procédé,  se  séparent  de  minerais 
de  cuivre. 

.SECTION  PREMIÈRE. 

DU  TRIAGE. 

Le  triage  se  subdivise  en  quatre  sortes  d'opérations  : 

Dans  la  première  on  nettoie  le  minerai,  on  en  sépare  la 
boue  grossière  qui  l'enveloppe.  Cette  opération  a été  nommée 
dans  quelques  mines  débourbage. 

Dans  la  seconde  on  brise  ou  on  broie  les  minerais  pour  sé- 
parer ce  qui  est  métal  d’avec  les  parties  stériles  ; 

Dans  la  troisième  on  fait  le  triage  à la  main  ; on  met  à part 
les  morceaux  plus  ou  moins  riches  ; 

Daus  la  quatrième,  enfin,  on  crible  le  minerai  ainsi  séparé. 

1®  Débourbage. 

Le  débourbage  peut  se  faire  différemment.  Dans  les  mines 
où  on  extrait  le  minerai  par  une  galerie  d’écoulement,  cette 
opération  se  fait  au  sortir  de  la  raine.  On  renverse  les  brouet- 
tes dans  le  courant  d’eau,  et  on  remue  le  minerai  avec  un 
râble  ou  une  pelle,  et  l’on  peut  déjà  séparer  le  minerai  pur 
et  massif.  Dans  les  mines  où  l’on  extrait  le  rainerai  par  un 
puits,  et  où  l’on  n’a  pas  de  ruisseau  pour  faire  ce  premier  dé- 
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hourhage , on  lave  le  minerai  dans  une  auge  en  Lois  dans  la- 
quelle on  fait  arriver  un  filet  d’eau.  Les  eaux  de  cette  caisse 
sont  reçues  dans  une  seconde  pour  y déposer  les  parties  mé- 
tallifères. Une  troisième  manière  de débourber  les  minerais» 
consiste  dans  un  lavage  plus  complet  que  ceux  dont  nous  ve- 
nons de  parler.  Il  est  usité  dans  quelques  mines  de  fer  et  de 
calatniue  : on  l’appelle  lavoirà  gradins.  C’est  un  encaissement 
en  bois,  ou  en  pierre,  de  forme  quarrée  on  rectangulaire  : sa 
profondeur  n’est  quelquefois  que  de  a à 3 décimètres  ; il  a i 
mètre  à i mètre  i;a  de  côté.  On  fait  arriver,  par  une  des  ex- 
trémités, un  courant  d’eau  ; à l’autre  est  une  bonde  qui  ferme 
un  petit  canal  communiquant  à un  second  encaissement  qui 
reçoit  les  eaux  du  premier.  On  apporte  le  minerai  sur  le  bord, 
on  l’amène  peu  à peu  avec  le  râble  au  courant  d’eau.  Cette 
opération  est  répétée  quatre  ou  six  fois;  la  vase  est  entraînée 
dans  le  second  réservoir.  Cette  sorte  de  lavoir  convient  très- 
bien  pour  les  minerais  de  plomb  sulfuré , mélangés  dans  une 
gangue  argileuse  ou  de  fer  limoneux. 

Une  autre  manière  de  débourber  le  minerai  est  employée 
avec  avantage  dans  quelques  mines  de  fer  : elle  consiste  dans 
le  patouillet.  Le  patouillet  des  mines  de  fer  se  compose  d’uii 
arbre  horizontal  auquel  on  imprime  un  mouvement  rotatoire 
au  moyen  d’une  roue  hydraulique  placée  sur  le  prolongement. 
Cet  arbre  est  muni  de  bras  en  fer  ordinairement  an  nombre 
de  trois.  Ces  bras. pénètrent  dans  une  caisse  en  bois,  dans  la- 
quelle on  met  le  minerai.  On  charge  jusqu'au  tiers,  et  quand 
le  minerai  est  fin,  jusqu’aux  deux  tiers  des  bras.  L’eau  arrivé 
continuellement  dans  la  bâche  : en  imprimant  le  mouvément 
au  patouillet,  le  minerai  se  trouve  nettoyé,  et  la  vase,  entraî- 
née par  l’eau,  sort  par  une  ouverture  que  l’on  ouvre  ou  que 
l'on  ferme  au  moyen  d’une  vanne.  Ce  mode  de  débourbage 
est  économique. 

Un  moyen  semblable  est  employé  dans  les  mines  de  cuivre 
de  la  Hesse  ; seulement,  l’arbre,  au  lieu  d’être  horizontal,  est 
vertical.  Cet  arbre  est  mû  par  un  engrenage  et  traverse  une  sorte 
de  cuve  ou  bassin  que  l’on  peut  élever  ou  abaisser  à volonté  : 
la  partie  supérieure  porte  ordinairement  quatre  bras  armés  de 
dents , comme  un  râteau , qui  plongent  dans  la  caisse.  Le  mi- 
nerai que  l’on  charge  est  un  cuivre  sulfuré , disséminé  dans 
des  schistes  argileux.  En  imprimant  le  mouvement  à l’arbre, 
les  dents  agitent  le  mélange , débarrassent  les  parties  métalli- 
ques des  vases  qui  les  retiennent  » et  celles-ci  ainsi  dégagées 
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tombent  aufonii  de  la  cuve.  Eu  abaissant  successivement  cette 
cuve,  on  n'agite  pas  ces  premiers  dépôts,  mais  seulement  ce 
qui  est  au-dessus  et  qui  u’èst  pas  encore  débourbé.  On  forme 
ainsi  une  suite  de  dépôts  qui  sont  d’autant  moins  riches  qu’ils 
s'éloiguent  plus  du  fond. 

Dans  les  iniues  de  Chessy  (nous  avons  représenté  PI.  XXVII, 
fi(j.  a3 , le  gîte  de  cuivre  de  Chessy  , aujourd’hui  épuisé  ),  ou 
avait  imaginé  un  nouveau  moyen  de  débourber  le  minerai 
de  cuivre  carbonate  bleu  que  l'on  y exploite.  Il  consiste  en  un 
tonneau  formé  de  douves  en  bois  ou  eu  fer,  qui  laissent  en- 
tre elles  l'iutervnlle  de  i4  millimètres  environ.  La  longueur  de 
ce  cylindre  ou  tonneau  est  de  i mètre  70  centimètres,  sou 
diamètre  i mètre  8o»centimètres.  Les  deux  bases  sont  fermées 
par  des  portes , pour  charger  et  vider  le  tonneau.  On  réunit 
l’axe  à l’arbre  d’une  roue  hydraulique,  qui  lui  imprime  le 
mouvement  de  rotation.  Cet  axe  est  porté  sur  des  coussinets 
qui  ne  sont  pas  fixes,  mais  placés  dans  un  châssis  rectangu- 
laire, susceptible  de  se  mouvoir  dans  un  plan  vertical,  eu 
tournant  sur  un  axe  horizontal , ce  qui  (lermet  de  placer  Je 
tonneau  dans  une  position  inclinée  ou  verticale  pour  le  charger 
ou  pour  le  vider.  Ce  tonneau  plonge  dans  un  encaissement 
renqili  d’eau  un  peu  au-dessous  de  son  centre  : au-dessous  est 
une  grille  suspendue  par  des  bouts  de  chaîne  aux  tourillons. 
Cette  grille,  dont  les  barreaux  sont  plus  rapprochés  que  les 
ilouves  du  tonneau,  reçoit  un  mouvement  d’oscillation  pendant 
que  le  tonneau  en  reçoit  un  de  rotation.  Au-dessous  est  un  en- 
caissemeut  dans  le  sol  ; l’eau  en  sort  par  une  grille  qui  ne  laisse 
passer  que  la  vase.  On  charge  par  l’un  des  bouts  environ  7 à 
' 800  kilogrammes,  on  ferme  la  porte  et  on  donne  le  mouve- 

ment. Ce  débourbage  c^re  un  quart-d’heure  ; mais  il  faut  un 
quart-d’heurepour  chargA",  puis  un  quart-d’heure  pour  sépa- 
rer , eu  sorte  que  l'opération  entière  dure  trois  qqarts-d’heure. 

Cuisaye. 

Après  le  débourbage  vient  le  cassage.  Ce  cassage  , qui  est 
nécessaire  pour  séparer  les  gangues,  peut  se  faire  ou  à l’aide 
d’un  marteau  ou  d’une  masse  plate , ou  bien  avec  un  martinet, 
ou  enfin  sons  les  pilons  d’un  bocard.  Le  cassage  au  marteau 
est  simple.  Si  le  minerai  a peu  de  valeur , il  se  fait  à l'air.  Les 
, ouvriers  sont  à terre  et  ont  entre  leurs  jambes  une  masse  de 
pierre  ou  de  fer,  sur  laquelle  ils  appuient  les  morceaux  qu’ils 
veulent  casser.  Le  marteau  dont  ils  font  usage  pèse  un  demi- 
kilogramme.  Si  le  minerai  est  plus  précieux  ^ le  cassage  se  fait 
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SOUS  un  hangar;  les  ouvriers  sont  appuyés  sur  des  bancs, et 
ont  devant  eux  une  table  solide  sur  laquelle  ils  cassent  les 
morceaux  de  minerai.  Ils  font  en  même  temps  le  triage  à la 
main  ; iis  mettent  à part  les  minerais  riches,  ceux  qui  doivent 
être  envoyés  au  bocard  et  les  rebuts.  Quand  le  minerai  est 
très-précieux,  comme  l’or  ou  l’argent,  les  ouvriers  sont  dans 
des  loges  ou  huttes  particulières  qui  doivent  être  planchéiées 
avec  soin , pour  ne  rien  perdre  de  Ce  qui  peut  éclater  sous  le 
marteau.  Ils  sont  tenus  de  secouer  leurs  habits  en  sortant  pour 
faire  tomber  les  parties  de  rainerais  qui  auraient  pu  s’y  atta- 
cher. Ces  huttes  doivent  être  placées  près  du  puits  d’extraction 
et  être  bien  éclairées  et  assez  spacieuses  pour  que  les  pous- 
sières n’incommodent  pas  les  ouvriers.  Chacun  d’eux,  ou  cha- 
que société , lorsqu’ils  travaillent  plusieurs  ensemble,  a un 
coffre  fermant  à clef,  afin  que  l’on  puisse  distinguer  le  travail 
de  chacun.  On  se  sert  aussi  de  masses  plates  pour  broyer  des 
morceaux  assez  volumineux.  Quelquefois  on  emploie  le  marti- 
net. Il  diffère  peu  de  celui  des  forges  : c’est  un  marteau  de 
loo  à 1 5o  kilogrammes,  porté  aux  deux  tiers  de  sa  longueur. 

Il  est  élevé  par  pression  sur  la  queue.  L’enclume  est  large  et  en*  ' 
terrée.  Quant  au  cassage  qui  a lieu  sous  les  pilons,  il  constitue 
l’emploi  des  bocards,  dont  nous  parlerons  un  peu  plus  bas. 

3®  Triage  à la  main, 

La  troisième  opération  est  le  triage  à la  main.  Il  suit  et 
même  souvent  accompagne  le  cassage.  Les  ouvriers  chargés 
de  ce  triage  font  des  tas  de  minerai  massif,  l’un  de  gros  mor- 
ceaux, l’autre  de  menus  ; un  second  tas  de  minerai  à cribler , 
et  un  troisième  tas  de  rebut  : ce  dernier  est  divisé  en  deux 
autres , l’un  de  minerai  que  l’on  envoie  au  bocard,  l’autre  de 
ce  que  l’on  jette  tout-à-fait.  , , - . 

4“  Criblage. 

La  quatrième  et  dernière  opération  est  le  criblage.  Il  .s’exé-  • 
cute  sur  des  minerais  sortant  de  la  mine  en  petits  grains , sur 
d’anciens  déblais  de  mines,  sur  des  minerais  nettoyés  au  pa- 
touillet,  ousur  des  minerais  cassés  et  triés.  Il  peut  se  faireaussi 
en  employant  une  claie  en  fil-de-fer  ou  en  osier , un  panier 
d’osier , l'égrappoir , enfin  le  crible  proprement  dit  et  la  cuve. 

La  claie  est  en  usage  dans  les  raines  de  fer,  lorsque  le  mi- 
nerai métallique  est  fin  et  mêlé  à de  gros  morceaux  de  gan- 
gue. La  distance  des  brins  d’osier  est  de  8 à lo  décimètres. 

La  claie  est  inclinée  et  soutenue  par  un  chevalet  ; elle  est 
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munie  au  milieu  d’une  pièce  de  Lois,  sur  laquelle  1 ouvrier 
frappe  sou  rable  pour  la  débarrasser.  Les  parties  métalliques 
passant  ordinairement  derrière  ; les  pierres  restent  en  avant 
^ Le  panier  dont  on  se  sert  est  en  osier,  avec  une  anse  du  même 
bois  11  a a à 3 décimètres  de  diamètre  sur  i de  profondeur . 
il  sert  pour  les  rainerais  déjà  nettoyés  et  debarrasses  de  leurs 
terres  par  le  patouillet.  On  suspend  ce  panier  dans  leau,  et 
l’on  agUe  par^tites  secousses.  Le  rainerai  fin 
les  interstices  du  panier;  l’eau  entraîne  les  terres,  ^ 6^n 
pue  reste  Dans  quelques  mines  de  plomb,  on  se  sert  d i 
^SLdTère  en  cuivre  battu,  ou  en  fer  battu,  ou  en  fonte 
c,uelquefois,  que  l’on  appelle  ê<,rappoir. 

dans  certains  endroits  le  ramerai  est  3^ 

dière,  qui  a 5 décimètres  de  diamotre,  est  percee  dans  toute  ^ 
surràce  de  trous  ronds  proportionnés  aux  morceaux  qui  doi- 
renrpasser Vu  travers.  L’anse  de  cet  instrument  présente  un 
petit  crochet  dans  lequel  vient  s’adapter  une  tige,  sur  laquelle 
s’assemble  une  longue  perche,  qui  repose  sur  un  che%alet.  Au 
moTen  dece  mécanisme,  on  .imprime  de  petites  secousses  a 

l’éprappoir  qui  est  maintenu  sous  leau. 

ï^crible  proprement  dit  est  en  usage  dans  les  mines  .autres 
„„  cell..  de  fe^.  U forme  en  e,l  cylimlr  que;  1er  relcmJs 
lut  en  l.ois  mince,  ils  ont  ,5  n ,o  centimètres  de  lion- 
tenr.  Le  fond  du  criUe  est  ordinairement  ^ f ' '"JJ 

, al,  dont  les  mailles  ont  depots  , )“T‘ ' 
HrVur  Le  plus  souvent , on  crible  dans  1 eau.  Ce  criDtage  a 

un  avantage  très-remarquable,  c’est  que 

rais  par  différence  de  pesanteur  specihcp  e.  On  a 
orcîi.rairement  de  i mètre  de  hauteur  : il  est  mum  de  trois 
boudes  , l’une  au  bas,  l’autre  en  haut,  et  la  troisième  au  mi- 
lieu. L’eau  peut  dégorger  est 

ménagée  à la  partie  supérieure  du  caveau. 
auie  mble  sur  laquelle  ou  apporte  le  minerai. 
d’an  râble,  fait  descendre  le  minerai  dans  le  * J j 

de  deux  poignées  dont  il  est  muni,  il  lu  plade  sous  1 eau  et  11 
fait  osciller  L’eau  arrive  continuellement  ‘i;.';® 
entretient  un  niveau  constant.  Le  premier  elfet  de  leau  est 
dedèbonrber  le  minerai,  d’enlever  les 
pfos  ténues  ; ensuite  les  parties  de  ? J 

liassent  à travers  les  interstices  du  crible,  et  tombent  au 
fond  du  cuveau;  eiifiu  les  parties  plus  grosses  que  les  mailles 
ïcsteutaausle  crible,  où  elles  se  sépareutpar  couches,  selon 
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les  différences  de  pesanteur  spécifique,  et  par  conséquent  do 
richesse.  Ce  qui  est  plus  lourd  et  plus  riche  se  dépose  au 
fond  du  crible.  La  couche  immédiatemeut  au-dessus  est  un 
mélange  de  minerai  pur  et  impur  ; eufiu,  la  couche  tout-à-fait 
supérieure  est  ordinairement  du  rebut.  L’ouvrier  retire  le 
crible  de  l’eau,  et  enlève  la  première  couche  à l’aide  d’une 
palette,  la  seconde  est  repassée  au  crible;  enfin  la  troisième 
est  séparée  en  trois  tas,  l’un  de  minerais  riches  que  l’on  eu- 
voie  à la  fonderie , l’autre  de  minerais  disséminés  que  l’on  en- 
voie au  lavage,  et  le  troisième  de  gros  morceaux,  que  l’on 
envoie  au  bocard.  Quant  aux  sables  tombés  au  fond  du  cu- 
veau, ils  sont  envoyés  au  lavoir.  Si  le  minerai  est  pauvre,  et 
qu’après  avoir  enlevé  les  pierres  de  dessus  le  crible , il  ne  reste 
pas  beaucoup  de  minerais  disséminés,  on  ajoute  du  minerai 
et  l’on  continue.  Pour  achever  cette  opération , après  le  pre- 
mier criblage , il  y a un  casseur  qui  recasse  le  minerai  passé 
et  le  rend  au  cribleur,  pour  être  criblé  de  nouveau  , en  sorte 
que  les  travaux  de  ces  deux  hommes  se  correspondent. 

Quand  le  minerai  doit  subir  plusieurs  fois  cette  opération 
du  criblage,  on  peut  la  simplifier  au  moyen  de  machines  com- 
posées. Les  meilleures  pour  opérer  ce  genre  de  travail,  sont 
les  grilles  dites. anglaises,  et  les  grilles  è gradins,  les  cribles 
à bascule  ou  cylindriques.  La  grille  anglaise  est  formée  de 
barreaux  de  fer  qui  laissent  entre  eux  un  intervalle  de  8 
millimètres.  Ces  barreaux  ont  2 5 millimètres  de  largeur  sur  i4 
d’épaisseur.  La  grille  a i mètre  quarré  de  surface,  et  elle  est 
placée  au  milieu  d’un  plancher  qui  a 2 mètres  quarrés  de  sur- 
face ; elle  est  élevée  au-dessus  du  sol  par  deux  petits  murs 
qui  ont  6 décimètres  de  hauteur.  Un  canal  longitudinal 
règne  au-dessus  de  toutes  les  grilles,  et  amène  l’eau  au  moyen 
d’un  tuyau  placé  au-dessus  de  chacune  d’une  hauteur  de  1 
‘mètre  65  centimètres  à 2 mètres.  Quatre  enfants  font  le  service 
d’une  grille. On  dé|X)se  sur  l'un  descôtés  du  plancher,  une  charge 
de  minerais  de  600  kilogrammes,  puis  on  l’attire  sur  la  grille, 
et  ou  lave  au  moyen  de  l’eau  qui  tombe  continuellement. 
Tout  ce  qui  est  plus  petit  que  les  interstices  de  la  grille  se 
dépose  au-dessous;  les  poussières  plus  fines  sont.entrainées 
plus  loin  ; enfin  la  vase  va  au  labyrinthe.  Ce  lavage  effec- 
tué, ou  fait  un  triage  de  ce  qui  est  resté  sur  la  grille.  On 
forme  plusieurs  tas:  un  premier  de  minerais  massifs,  un  second 
de  minerais  médiocres,  un  troisième  de  minerais  qu’il  faut 
casser,  un  quatrième  de  minerais  disséminés  ou  à bocard,  un 
cinquième , eofin , de  rebuts. 
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Les  morceaux  qui,  n’étant  pas  assez  gros  pour  rester  sur  la 
grille  , mais  pas  assez  fins  pour  passer  à travers  , sont  restés 
engagés  dans  les  barreaux  de  la  grille,  forment  ce  qu’on  ap- 
pelle la  wenuaille.  On  la  retire  avec  soin,  et  on  l’envoie  au 
crible  à la  cuve.  On  en  obtient  quatre  produits  : des  rebuts, 
du  minerai  à bocard  , du  minerai  médiocre  , du  minerai 
massif;  c’est  le  dépôt  qui  est  resté  au  fond  du  crible.  Les 
sables  qui  sont  tombés  au  fond  du  cuveau,  sont,  en  raison  de 
la  grosseur  du  crible,  envoyés  au  bocard.  La  poussière  qui  s’est 
déposée  au-dessous  de  la  grille  est  criblée  dans  un  crible  beau- 
coup plus  fin  que  celui  pour  la  meiuiaille.  Ou  en  obtient  cinq 
espèces  de|produils,  Le  minerai  médiocre, obtenu  d’abord  , est 
envoyé  au  lavage , qui  donne  encore  quatre  tas  différents. 

Ce  lavage  exige  une  grande  quantité  d’eau.  En  général,  il 
faut  presque  6 kilogrammes  d'eau  pour  i kilogramme  de  mi- 
nerai. La  charge  de  deux  bassicots,  c’est-à-dire  600  kilogram- 
mes, exige,  pour  être  lavée,  a.S  à 3o  minutes.  On  partage  cha- 
que bassicot  en  huit  tas;  le  lavage  de  chacun  de  ces  huitièmes 
ne  demande  que  deux  minutes.  Ce  travail  exige  de  l’adresse 
et  de  l’activité. 

En  Saxe,  on  a imaginé  de  placer  ces  grilles  en  gradins,  les 
unes  au-dessus  des  autres.  Elles  sont  ordinairement  au  nom- 
bre de  trois:  l'intervalle  des  barreaux  , dans  la  première,  est 
de  37  millimètres;  dans  la  seconde, de  i3  millimètres;  dans  la 
troisième,  de  7 millimètres.  On  jette  le  minerai  sur  le  plan 
incliné  qui  est  au-dessus  de  la  première  grille,  on  l’attire  des- 
sus avec  un  râble,  et  on  fait  arriver  un  courant  d’eau.  Ce  qui 
passe  à travers  les  barreaux  de  celle-ci  se  rend  sur  la  seconde, 
et  ainsi  de  suite,  sur  la  troisième.  On  obtient  ainsi  trois  pro,* 
duits  que  l’on  subdivise,  au  niveau  de  chaque  grille,  en  rebuts, 
en  minerais  de  bocard,  en  minerais  médiocres  et  en  massifs. 
Le  minerai  médiocre  est  lui-méme  subdivisé  en  trois  tas.  Ce 
qui  a passé  par  les  trois  grilles  est  emporté  par  l’eau  dans 
une  caisse  pour  être  criblé. 

On  a encore  imaginé  d’antres  machines  dans  la  vue  d’éco- 
nomiser les  frais  de  main-d’œuvre  occasioués  par  les  opéra- 
tions. On  fait  usage,  dans  les  mines  de  Saxe,  d’un  crible  cylin- 
drique qui  a 6 ou  7 décimètres  de  longueur  sur  5 à 6 de 
diamètre.  Il  est  porté  sur  un  axe  horizontal,  que  l’on  fait 
tourner  par  un  moyeu  quelconque,  soit  à la  main,  soit  à 
l'aide  d’un  engrenage.  On  introduit  du  minerai  par  une  porte 
en  bois  : ce  minerai  y aKive  par  une  trémie.  Lorsque  le  crible 
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est  rempli,  on  fait  arriver  l’eau  continuellement  dans  la  caisse. 
Cette  machine  ressemble  au  patouillet  employé  pour  dé- 
Lourher  les  minerais  de  fer. 

On  a imaginé  un  crible  à gradin  et  à bascule;  il  consiste  eh 
une  caisse  rectangulaire  ouverte  à la  partie  supérieure,  et  par 
un  bout.  Cette  caisse  présente  trois  gradins  ; du  bas  est  une 
ouverture  fermée  par  uue  grille.  Un  tuyau  sert  à conduire  les 
boues  dans  une  caisse  intérieure,  qui  présente  trois  grilles 
dans  sa  longueur  et  trois  tuyaux  qui  conduisent  le  minerai 
dans  un  encaissement  inférieur.  Ces  caisses  peuvent  osciller 
au  moyen  de  tringles,  mais  elles  se  meuvent  en  sens  con- 
traire l’une  de  l’autre. 

Tous  ces  moyens  mécaniques  de  trier  le  minerai  demandent 
le  secours  d’un  crible  à secousses. 

SECTION  II. 

• DU  BOCARDAGE. 

L’art  de  bocarder  les  minerais,  c’est-à-dire  de  les  réduire  en 
pioudre  ténue  pour  séparer  ainsi  la  gangue  qu’ils  contiennent , 
ne  date  pas  , à ce  qu’il  parait,  de  loin.  C’est  vers  le  sixième 
siècle  que  les  minerais  ont  été  bocardés  pour  la  première  fois. 

Un  bocard  se  compose  : d’une  auge  dans  laquelle  on  jette 
les  minerais  à écra.ser,  et  dans  laquelle  on  fait  battre  des  mas- 
ses; de  pilons  qui  jouent  dans  l’auge;  d’un  arbre  armé  dé 
cammes  pour  soulever  les  pilons  ; enfin,  de  bassins  successifs 
remplis  d’eau,  dans  lesquels  on  fait  arriver  et  déposer  les 
poussières  qui  sortent  de  dessous  les  pilons. 

De  l'Aueje, 

Pour  former  l’auge  du  bocard,  on  commence  ordinairement 
par  creuser  dans  le  sol  une  fosse  de  i mètre  65  centimètres 
de  profondeur  sur  5 mètres  de  long  et  a mètres  de  large;  au 
fond  de  cette  fosse,  on  place  33  centimètres  d’argile  ou  de 
glaise;  on  établit  ensuite. aux  deux  bouts,  et  au  milieu  de 
celte  fosse,  3 pièces  de  bois  transversales  (uousconsidéroiis  ici 
le  cas  d’une  auge  à deux  batteries)  ; puis,  sur  ces  traverses  on 
élève  deux  montants  verticaux  qui  s’élèvent  jusqu’au  niveau 
du  sol  : la  distance  de  ces  montants  est  d’environ  65  centimè- 
tres. En  arrière  de  cas  pièces , on  attache  deux  arcs-boutants 
destinés  à les  maintenir  dans  la  position  verticale. 

Uue  fois  ces  fermes  ainsi  établies,  on  place  4 pièces  de  bois 
pour  garnir  les  deux  extrémités  de  l’auge,  ün  forme  ainsi 
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une  auge  rectangulaire  dont  toutes  les  pièces  se  tiennent 
d’elles-inénies  .Cela  fait,  l’intervalle  se  trouve  réduità  la  largeur 
de  65  centimètres,  les  pièces  de  bois  ayant  i6  centimètres 
d’épaisseur.  On  bouche  exactement  les  joints  avec  de  la  mous- 
se. On  ajoute  ensuite,  dans  l’intérieur,  d’autres  madriers  , qui 
ont  aussi  une  épaisseur  de  i6  centimètres  , ce  qui  réduit  la 
largeur  à 33  centimètres  ; puis  , sur  le  fond,  ou  place  une 
pièce  de  bois  qui  a 33  centimètres  d’équarrissage,  qui  repose  sur 
les  trois  pièces  fondamentales,  et  qui  sert  de  fond  à l’auge. 
Enfin,  sur  cette  poutre  on  élève  trois  colonnes,  une  à chaque 
extrémité  et  la  troisième  au  milieu.  Ces  colonnes  ont  environ 
5 mètres  de  hauteur,  et  sont  Hxées  par  des  boulons  de  fer 
avec  l’auge.  Pour  consolider  cet  assemblage  , on  tasse  de  la 
pierre,  que  l’on  a écrasée.  Il  reste  au-dessus  de  ce  fond  33  cen- 
timètres environ.  Outre  les  boulons  de  fer  et  la  pierre,  dont 
nous  avons  parlé,  on  se  sert  encore,  pour  maintenir  les  co- 
lonnes, de  deux  pièces  qui  embrassent  le  pied  de  ces  colonnes 
ù fleur  de  terre.  Ces  pièces  sont  entaillées  sur  la  face  verli  - 
cale,  de  manière  à pouvoir  s’accrocher  sur  la  colonne  du 
milieu;  elles  portent  aussi  une  entaille  en-dessous  pour  s'a- 
dapter sur  les  deux  montants  verticaux.  Les  trois  colonnes 
partagent  l’auge  en  deux  compartiments  que  l’on  nomme  bat- 
teries. Ces  colonnes  présentent,  dans  leur  longueur , des  en- 
tailles dans  lesquelles  viennent  s’assembler  des  pièces  plates 
dites  moises.  C’est  entre  deux  colonnes  et  les  moises  que 
jouent  les  pilous. 

Des  Pilons. 

Les  pilons  sont  formés  en  bois  de  hêtre, 'de  chêne  on  de 
mélèze:  ils  ont  une  longueur.de  4 mètres  sur  i3  centimètres 
de  largeur  et  i6  d’épaisseur;  ils  se  terminent  par  une  masse 
en  fonte  rectangulaire  : l’assemblage  avec  la  flèche  du  pilon  se 
fait  au  moyen  d’une  partie  cylindrique  cannelée,  soit  horizon- 
talement , soit  en  biais , comme  un  pas  de  vis,  et  qui  entre'dans 
le  bois,  où  elle  est  fixée  invariablement.  Pour  empêcher  les 
]>ilons  de  s’incliner  à droite  ou  à gauche,  les  flèches  sont  tra- 
versées de  chevilles  qui  les  séparent  les  unes  des  autres. 

De  l'arbre  ù Gammes. 

Le  pilon  ainsi  formé  est  percé  d’une  mortaise  dans  la- 
quelle on  place  le  mentonnet  qui  doit  servir  à le  soulever. 
C’est  une  pièce  de  bois  qui  est  rectangulaire,  et  qui  a 65  cen- 
timètres de  longueur.  La  mortaise  dans  laquelle  entre  cette 
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pièce  a une  hauteur  plus  grande  que  le  tenon  : l’intervalle 
restant  est  rempli  avec  un  coin  de  bois , qui  permet  de  faire 
varier  à volonté  la  hauteur  du  mentonnet;  par  là  on  aug- 
mente ou  on  diminue  la  durée  du  temps  pendant  lequel  le 
pilon  est  soulevé.  Quand  un  même  arbre  fait  marcher  plusieurs 
batteries  de  pilons , et  que  l’on  veut  en  faire  cesser  un  de  jouer, 
on  le  soulève  de  manière  à soustraire  le  mentonnet  à l’action 
de  la  camme.  Cette  opération  s’exécute  an  moyen  d’un  treuil. 

Les  camines  qui  soulèvent  le  mentonnet  doivent  être  distri  - 
buées  dans  un  certain  ordre  sur  l’arbre  de  la  roue  qui  les  fait 
mouvoir,  et  qui  est  ordinairement  une  roue  hydraulique.  En 
général , le  même  pilon  est  levé  trois  fois  pour  une  révolution 
de  l’arbre,  c’est-à-dire  que  Scammes  devront  être  sur  une  même 
circonférence;  quelquefois,  mais  rarement,  on  en  place  quatre, 
il  y a donc  trois  fois  autant  de  cammes  que  de  pilons  ; ainsi , 
pour  deux  batteries  à cinq  pilons,  il  y aura  3o  cammes.  Pour 
placer  ces  cammes  convenablement,  on  commence  par  tracer 
sur  la  partie  cylindrique  de  l’arbre  des  cercles  correspondant 
à l’axe  des  pilons.  On  divise  le  premier  cercle  en  autant  de 
parties  égales  qu’il  doit  y avoir  de  cammes  ; puis,  par  chaque  di- 
vision,  on  tire  des  lignes  parallèles  à l’axe,  qui  vont  répéter 
autant  de  divisions  dans  les  autres  cercles.  On  choisit  ensuite 
la  première  intersection,  pour  placer  la  camme  qui  soulèvera  le 
premier  pilon  de  la  première  batterie;  à 120°  plus  loin  on 
placela  seconde  camme,  et  à 1 20°  plus  loin  encore  la  troisième. 
Ainsi,  la  première  camme  sera  placée  sur  l’intersection  i , la 
seconde  sur  l’intersection  1 1 , la  troisième  sur  celle  21.  Le 
second  pilon  qui  doit  être  soulevé  après  le  premier,  n’est  pas 
le  second  par  ordre,  mais  le  premier  de  la  seconde  batterie. 
La  première  camme  devra  être  placée  sur  la  parallèle  2 , la 
.seconde sur  la  parallèle  12,  la  troisième  sur  celle  22.  S’il  y 
avait  trois  batteries,  le  premier  pilon  qui  devrait  se  lever 
après  les  deux  précédents,  serait  le  premier  de  la  troisième 
batterie  : la  première  camme  serait  placée  sur  la  parallèle  3 , 
et  ainsi  de  suite. 

Des  Cammes. 

Les  cammes  dont  on  fait  usage  ordinairement,  sont  implan- 
tées sur  l’arbre  ; ce  sont  des  cammes  en  bois  arrondi  ; quand  la 
levée  doit  être  courte,  on  les  forme  en  fer  et  on  leur  donne 
une  grande  courbure.  Enfin  , on  a encore  proposé  d’employer 
des  cammes  en  fonte  dont  la  courbure  est  le  développement  du 
cercle.  L’avantage  que  présente  cette  disposition,  c’est  que 
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lorsque  l’arbre  se  meut  avec  une  vitesse  uniÉorme,  lé  pilon  est 
soulevé  lui-même  avec  une  vitesse  uniforme  , ce  qui  peut  être 
avantageux  dans  certains  cas;  toutefois,  rinconvénient  est  que 
le  pilon  est  oliligé  de  prendre,  dès  le  premier  instant,  toute  la 
vitesse  que  doit  lui  donner  la  machine,  tandis  qu’il  vaut 
mieux  que  cette  vitesse  aille  en  croissant  depuis  ïéro. 

Méthodes  pour  faire  sortir  les  minerais  du  bocard. 

L’eau  nécessaire  arrive  et  sort  continuellement,  eu  entraî- 
nant le  minerai  bocardé.  Il  y a plusieurs  manières  de  taire 
sortir  Tenu  du  bocard.  La  plus  ancienne  méthode  est  celle  dite 
à la  bonde , qui  consiste  en  un  trou  circulaire  que  l’on  peut 
boucher  plus  ou  moins  à l’aide  d’une  bonde.  Quand  il  y a trois 
pilons,  l’eau  arrive  par  un  extrême,  d’où  elle  se  rend  successi- 
vement dans  les  deux  autres.  Quand  le  bocard  esta  5 pilons, 
il  arrive  souvent  que  l’on  fait  tomber  le  minerai  sous  le  pilon 
du  milieu,  d’où  il  est  rejeté  à droite  et  à gauche,  pour  être 
bocardé  de  nouveau  par  les  pilons  d’aide  ; l’eau  sort  alors  par 
les  deux  extrémités  qui  sont  munies  de  bondes. 

l.a  seconde  méthode  consiste  à faire  passer  le  minerai  qui 
sort  de  dessous  les  pilons,  à travers  une  grille  placée  en  avant, 
au  moyen  de  laquelle  les  morceaux  trop  gros  pour  les  inter- 
stices des  barreaux  sont  rejetés  sous  le  pilon.  Cepen<lant  on  a 
remarqué  que  cette  grille  ainsi  placée  du  côté  où  sort  le  mi- 
nerai, est  sujette  à être  forcée  et  à se  déformer  lorsque  la  gan- 
gue vient  se  placer  entre  elle  et  le  pilon.  Cette  seconde 
méthode  est  dite  à la  grille.  La  troisième  méthode  est  dite  à 
la  fente.  Elle  est  appréciée  dans  beaucoup  de  mines,  où  on 
la  préfère  à toute  autre.  Plus  la  fente  est  élevée,  plus  le  sable 
obtenu  est  fin.  Elle  convient  mieux  pour  les  minerais  d’ar- 
gent; la  grille,  pour  les  minerais  de  plomb.  Lorsqu’on  em- 
ploie cette  dernière  méthode,  on  ne  place  qu’une  seule  grille 
et  à l’extrémité  opposée  de  l’endroit  où  l’on  jette  le  minerai. 

Des  Bassins. 

L’eau  et  les  minerais  réduits  en  poussière  qu’elle  entraîne, 
se  rendent  dans  une  suite  de  canaux  ou  bassins  succe.ssifs, 
placés  les  uns  au-dessous  des  autres  de  toute  leur  hauteur.  Ces 
canaux  et  ces  bassins  vont  en  diminuant  de  grandeur,  et  en 
augmentant  de  pente.  Ordinairement  on  dispose  six  bassins  en 
cascade  à la  suite  les  uns  des  autres.  Le  premier,  celui  qui 
est  le  plus  près  du  bocard , a une  longueur  de  4 mètres  et  une 
pente  totale  de  55  à 8o  millimètres.  Le  second  bassin,  qui 
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,(  est  appelé  bassin  du  gros  sable,  a une  longueur  de  5 mè- 
■(  très,  et  une  pente  totale  de  27  millimètres.  Le  troisième  du 
r sable  fin,  a une  longueur  de  8 mètres  et  une  peute  totale 
; seulement  de  i3  à i4  millimètres.  Le  quatrième  est  appelé 
. bassin  des  grosses  bourbes;  il  a à peu  près  la  même  longueur 
et  la  même  pente  que  le  précédent.  Enfin  viennent  deux 
autres  bassins  pour  les  bourbes  fines,  et  qui  n’ont  aucune 
pente  ; leur  longueur  est  de  3 à 5 mètres.  Les  largeurs  et  pro- 
I tondeurs  de  ces  bassins  sont  aussi  très-différentes  ; elles  vont 
' en  augmentant  à partir  du  premier.  Celui-ci  n’a  que  o®,a5  de 
‘ de  largeur  sur  autaut  de  profondeur.  Les  trois  suivants  ont 
‘ o”,32  de  largeur  et  de  profondeur.  Enfin  les  deux  derniers 

' ont  o“,32  de  profondeur,  et  une  largeur  un  peu  plus  considé- 
• rable,  de  o“,44.  L’eau  qui  sort  du  dernier  bassin  va  se  jeter 
dans  un  vaste  canal  où  elle  n’a  aucun  mouvement.  Il  faut  que 
chaque  bassin  conserve  toujours  la  même  pente,  etmalgre^les 
dépôts  qui  s’y  forment;  à cet  effet,  on  se  sert  de  tringles  qui 
permettent  de  les  .élever  suivant  qu’il  est  nécessaire.  Pour  re- 
tenir les  bourbes  et  empêcher  qu’elles  ne  se  rendent  d’un 
bassin  dans  le  suivant,  ou  place  des  liteaux  qui  ont  de  27  à 
54  millimètres  de  hauteur.  Les  bocards  so'nt  ordinairement 
renfermés  dans  des  bâtiments.  Ce  n’est  que  dans  les  petites 
exploitations,  et  où  l’on  ne  travaille  que  pendant  l’été,  qu’on 
établit  des  bocardages  à l’air  libre.  Il  y a même  souvent  dans 
le  bâtiment,  plusieurs  tables  à laver  pour  dégrossir  le  minerai 
En  général,  les  bassins  sont  découverts  ; il  y a cependant  cer- 
tains cas  où  il  est  nécessaire  de  les  couvrir. 

De  la  résistance  à vaincre. 

Avant  d’exposer  la  manœuvre  dubocardage,  disons  quel- 
ques mots  sur  la  résistance  à vaincre  dans  cette  machine 
et  sur  les  effets  qu’elle  produit.  Il  est  évident  que  la  résis- 
tance à vaincre  est  due  au  frottement  des  pilons,  à celui 
des  tourillons  sur  leurs  axes,  enfin,  à celui  des  menton- 
nets.  Si  le  mouvement  de  rotation  de  l’arbre  est  uniforme  le 
pilon  n’est  pas  élevé  avec  une  vitesse  uniforme,  mais  eu 
rapport  avec  les  sinus  des  arcs  décrits.  Il  commence  à se 
mouvoir  avec  le  maximum  de  vitesse  et  va  en  diminuant.  On 
corrige  cet  inconvénient,  quand,  au  lieu  de  la  forme  rectan- 
gulaire, on  donne  à la  camme  la  forme  d’un  demi-cylindre. 
Ce  qui  importe,  ce  n’est  pas  de  rendre  uniforme  le  moment 
de  la  résistance,  mais  de  rendre  constante  la  somme  des 
Ingénieur  Civil,  tome  2.  4? 
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moments  de  tous  les  pilons  levés  en  même  temps.  La  Forme 
ordinaire  des  camines,  la  manière  dont  elles  agissent  sur  les 
inentonncts,  donnent  lieu  à deux  pressions  sur  les  prisons 
(moises  qui  maintiennent  les  flèches  dans  la  vertical^.  Ces 
pressions,  et  les  Frottements  qui  en  résultent,  soni  en  raison 
directe  de  la  longueur  du  ineutonnet,  et  en  raison  inverse  de 
la  distance  des  prisons.  Ce  qiie  l’on  , peut  donc  faire  dans  la 
construction  des  pilons,  c’est  de  rendre  la- pins  petite  possible 
la  longueur  du  mentonnet , et  d’éloigner  le  plus  possible  la  dis- 
tance des  prisons.  On  a proposé  de  rendre  le  frottement  nul, 
en  pratiquant  dans  le  pilon  une  échancrut-e  dans  laquelle  on 
placerait  un  prisme  en  acier,  de  manière  que  la  camme  soulevât 
le  pilon  suivant  son  axe. 

Effets  du  Bocardage. 

L’effet  dii  bocardage  est  de  broyer  le  minerai  en  poudre  fine, 
et  l’on  peut  dire  que  cet  effet  est  proportionnel  au  pro- 
duit de  la  masse  par  la  vitesse,  c’est-à-dire  le  choc.  Si  l’on 
augmente  ou  si  l’on  diminue  la  masse  ou  la  vitesse  des  pi- 
lons, la  finesse  ou  la 'quantité  des  matières  broyées  aug- 
OQ  diminuera  dans  le  meme  rapport,  truand  la  dureté, 
la  ténacité  ou  la  cohésion  des  matières  est  plus  grande  , il  faut 
augmenter  la  masse  et  la  vitesse  des  pilons , ou  au  moins  l’iitie 
• ou  l’autre.  En  général,  il  faut  une  grande  masse  et  une  petite 
vitesse  pour  changer  la  forme  d’une  matière  que  l’on  ne  veut 
pas  désunir.  Le  poids  des  pilons  est  de  5o  à 90  kil^.,  le  bois 
et  la  fonte  compris.  La  levée  n’est  ordinairement  qdfe  de  o“,2a 
à o“,27  -,  dans  certains  cas  fort  rares  elle  a été  de  o“,5o  à 
o®,6i.  La  vitesse  du  choc  se  trouve  réduite,  dans  le  premier 
cas,  a 2 mètres  ou  2®, 3. 

Jicgles  du  Bocardage.  ^ 

Tour  bocarder  du  minerai,  il  ne  suffit  pas  de  le  jeter  successi- 
vement dans  l’auge,  et  de  le  remplacer  par  du  nouveau  à me- 
sure que  le  premier  est  pilé.  La  manœuvre  du'bocardage  exige 
de  grands  soins.  Il  faut  d’abord  que  le  bocardeur  reconnaisse 
les  minerais  qui  ont  besoin  d’être  soumis  au  bocardage  ; ce  qui 
demande  un  mûr  examen.  Comme  il  se  perd  dans  les  bocards 
et  dans  les  laveries  une  portion  assez  notable  de  minerai,  il 
faut  examiner  si  celui-ci  ne  peut  pas  être  fondu  avec  plus 
d’avantage  sans  passer  aux  bocards.  Ensuite  il  faut  examiner 
la  gaivgue  des  minerais  à bocarder  et  faire  un  triàge;  car 
tous  n’exigent  pas  la  même  espèce  de  bocardage. 
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On  doit  piler  à gros  sable  : , 

i”  Les  minerais  répandtis  à gros  grains  dans  leur  gangue  ; 

2°  Les  minerais  répandus  dans  une  gangue  pesante; 

3°  Les  minerais  répandus  dans  une  gangue  calcaire  ou  ar- 
gileuse, parce  que  si  ou  les  pilait  à sable  hn  , ces  gangues  se 
prendraient  en  masses  tenaces  et  visqueuses;  < ' 

4*’  Les  minerais  méiés  d’autres  minerais  pesants,  tels  que  ' 
les  blendes , qui  se  séparent  mal  sur  les  tables  à laver;  ' 

50  Enfin  les  minerais  riches  et  légers  que  l’eau  emporterait; 

■ . On  doit  piler  à sable  fin  : ' 

i<*  Les  mineraisd’or,  afin  de  ne  rien  perdre  dans  les  gangues; 
a"  Les  minerais  disséminés  à grains  fins  dans  leurs  gangues. 
On  doit  toutefois  éviter  la  trop  grande  finesse,  qui  donne  une 
bourbe  difficile  à séparer  par  l'eau  ; 

30  Eiifiu  les  minerais  à gangue  quartzeuse. 

. ' Manœuvre  du  Bocurd.  ^ 

La  manœuvre  du  bocard  se  réduit  à ces  trois  points  : savoir 
piler  gros  ou  menu,  selon  le  cas  ; jeter  à propos  du  minerai  dans 
l’auge;  surveiller  les  défiûts  des  bassins  et  reconnaître  si  le  bo« 
cardage  va  bien-  ou  mal.  Il  y a trois  moyens  de  bocarder  à 
gros  sable  ou  à sable  fin , et  c’est  en  cela  que  consiste  toute  la 
science  du  bocardeur,  1°  en  faisant  varier  les  dimensions  de 
l’auge;  en  faisant  varier  la  quantité  d’eau  qui  arrive  sous 
le  pilou  dans  un  temps  donné  ; 3°  en  faisant  varier  le  poids  ou 
la  vitesse  du  pilon. 

1**  Une  auge  large  et  longue  doit  donner  un  sable  fin  ; une 
auge  étroite  eticourte,  un  sable  gros.  Le  fond  de  l’auge  est, 
comme  nous  l’avons  dit,  garui  de  cailloux  pilés  par  le  bocard 
lui-méme,  jusqu’à  la  hauteur  que  l’on  veut  donner  à cette  auge. 
Lorsque  l’on  veut  augmenter  la  profondelir,  qui  est  la  seule 
dimension  que  l’on  puisse  changer,  on  ne  jette  pas  de  minerai 
et  l’on  fait  jouer  les  pilons  : ceux-ci  broyent  la  première  couche, 
que  l’on  fait  enlever  ensuite  par  l’eau , et  ainsi  de  suite.  Si , au 
contraire,  on  veut  diminuer  cette  profondeur  pour  piler  à gros 
sable,  on  ajoutera,  sur  le  fond,  des  pierresque  l'on  fera  piler  à sec. 

2*^  Le  second  moyen  qqe  l'on  met  en  usage,  est  de  faire  %'a- 
rier  la  quantité  d’eau.  L’eau,  qui  arrive  abondamment  et  qui 
sort  avec  vitesse,  donne  un  sable  très-gros,  parce  que  celui-ci 
se  trouve  entraîné  avant  d’avoir  eu  le  temps  d’étre  pilé.  Au 
contraire,  en  faisant  arriver  moins  d’eau  et  ta  faisant  sortir  avec 
moins  de  vitesse,  on  aura  un  sable  plus  fin. 
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3®  Enfin,  le  troisième  et  dernier  moyeu  consiste  à faire 
varier  le  poids  et  la  levée  des  pilons.  Il  est  rare  que  l'on 
change  le  poids  des  pilons  ; cependant  cela  a lieu  quelquefois 
en  plaçant  dessus  de  lourdes  masses.  Dans  une  batterie,  on 
distingue  trois  pilons  différents  de  noms  et  d’usages , savoir  : 
le  pilou  dégrossisseur , le  pilon  d’aide,  et  le  pilon  de  fin.  Un 
•{lilon  pesant  ayant  une  grande  levée  donne  du  sable  menu; 
ce  cas  convient  pour  les  minerais  d’or  disséminés  dans  une 
gangue  dure.  Un  pilon  moins  pesant  et  qui  a moins  de  levée 
convient  pour  les  gangues  tendres,  qu’il  faut  d’ailleurs  piler  à 
gros  grains.  On  change  la  levée  des  pilons,  en  changeant  Je 
inentonuet.  La  levée  n’est  pas  toujours  la  même  pour  chaque 
pilon  : elle  doit  aller  en  croissant  depuis  le  dégrossisseur  jus- 
qu’au pilon  de  fin.  Ainsi  le  premier  a ordinairement  une  levée 
de  o,aa;  le  second  une  de  0,2/;  *,  le  troisième  une  de  o,a6.  Le 
contraire  ji  lieu  quand  on  veut  avoir  du  gros  sable.  C’est  à l’ou- 
vrier chargé  du  bocardage  de  surveiller  si  le  minerai  ne  se  pile 
pas  trop  fin,  et,  dans  ce  cas,  de  faire  varier  la  quantité  d’eau; 
car  c’est  le  moyen  qu’il  emploie  le  plus  souvent  pour  modifier  à 
songré  l’opération.  Il  doit  donc  examiner  les  dépôts  des  bassins. 

Il  faut  aussi  jeter  le  minerai  à propos  dans  l’auge.  Dans 
certaines  usines  on  le  jette  à la  pelle.  Depuis  quelque  temps 
on  a employé  une  caisse  placée  en  avant  du  bocard.  Près 
du  pilon,  elle  est  pyramidale  et  présente  en  bas  une  ouver- 
'*  ture  donnant  dans  un  canal  incliné.  Cette  caisse  repose  sur  un 
Ixeurtoir:  à chaque  levée  du  pilon  elle  reçoit  une  secousse  qui 
, permet  à quelques  morceaux  de  minerais  de  tomber  dans 
l’auge.  Ce  moyen  est  préférable  à celui  de  charger  le  minerai 
• à la  pelle,  parce  qu’il  est  indépendant  de  la  négligence  de 
l’ouvrier,  qui,  pour  ne  pas  revenir  si  souvent  au  travail,  en- 
' combre  parfois  l’auge  de  manière  que  le  bocardage  se  fait 
mal.  Pour  avertir  l’ouvrier  que  le  pilon  plonge  trop  bas,  c’est- 
à-dire  qu’il  faut  jeter  du  minerai,  ou  place  sur  la  flèche  de 
l’un  des  pilons  une  cheville  qui  vient  frapper  contre  une  plaque 
de  tôle  lorsque  le  pilon  descend  trop  bas  dans  l’auge. 

Enfin,  le  troisième  et  dernier  point  de  la  manœuvre  du 
bocard  consiste  dans  la  surveillance  des  dépôts  des  bassins. 
I.e  premier,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  a une  moindre  dimen- 
sion et  plus  de  pente;  le  second  a plus  de  longueur  et  moins 
de  pente  que  le  précédent,  et  ainsi  de  suite  pour  les  antres. 
De  cette  manière  , les  gros  sables  se  déposeront  dans  les  pre- 
miers bassins,  où  l’eau  a un  courant  plus  rapide,  et  les  sables 
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fins  se  déposeront  dnns  les  derniei’s,  oJV  l'èau  coule  plus 
tranquillement.  L’ouvrier  doit  surtout  veiller  à ce  que  le  fond  , 
des  bassins  conserve  la  pente  qu’ils  doivent  avoir,  même  quand 
ces  pentes  serhieiit  altérées  par  les  dépôts  successifs  qui  s’y 
forment.  Pour  cela,  il  doit  placer  des  tringles  et  des  hausses 
aux  extrémités  de  chaque  bassin,  pour  éviter  que  les  dépôts 
de  l’un  ne  se  rendent  dans  le  suivant.  Quelque  avantage  qu’il 
y ait  à séparer  les  diverses  sortes  de  sables,  il  faut  faire  en 
sorte  que  le  premier 'ou  les  deux  premiers  bassins  contien- 
nent la  plus  grande  partie  du  rainerai;  car  les  autres  dépôts 
sont  plus  pâteux,  et  donnent  plus  de  déchet.  • 

Du  Bocarda^e  à scc, 

< On  bocarde  à sec  les  minerais  sur  lesquels  on  craindrait  ' 
d’éprouver  un  trop  grand  déchet  par-  le  bocardage  à l’eau,  ou 
pour  lesquels  ce  dernier  bbcatdage  coûterait  trop  cher.  Le 
bocardage  à sec  diffère  du  précédent,  en  ce  que  l’auge  a une 
ouverture  devant,  et  que  le  fond  est  garni  d’une  plaque  de* 
foute  de  quelques  décimètres,  d’épaisseur.  Les  minerais , en 
sortant  de  dessous  les  pilous,  sont  reçus  sur  une  grille  à 
charnière.  Quand  il  y tombe  des  morceaux  trop  gros,  l’ou^ 
vrier,  en  élevant  son  extrémité,  les  réjettu  sous  les  pilous. 
Quand  il  ii’y  a pas  de  grille,  on  passe  le  minerai  à travers 
une  claie.  Lorsque  le  minerai  est  riche,  on  termine  ce  bôcar- 
dage  par  un  lavage.  On  le  jette  dans’ une  première  caisse  de 

1 mètre  3o  centimètres  de  long  sur  65  centimètres  de  large; 
on  l’expose  au  courant  d'eau , qui  entraîne  dans  une  seconde 
caisse  ce  qui  n’a  pu  se  déposer,  et  successivement.  Le  dépôt 
de  la  première  caisse  est  passé  dans  trois  cribles  successifs, 
dont  les  mailles  ont,  pour  le  premier,  9 millimètres  de  dis-^ 
tance,  pour  le  second  5 millimètres,  et  pour  le  troisième, 

2 millimètres  seulement.  Ce  qui  passe  par  le  troisième  crible 
est  lavé  dans  des  caisses  allemandes  ; ce  qui'  ne  passe  pas  est 
envo^'é  au  bocard  à l’eau.  Quand  les  minerais  sont  précieux 
comme  ceux  d’argent,  qui  ne  contiennent  que  i6  grammes 
au  quintal,  ils  peuvent  être  amenés  à 94  ou  isS  grammes 
de  richesse  par  le  triage.  Les  minerais  pauvres,  tels  que  le 
plomb,  qui  ne  contientque  i5  à ao  p.  1 00,  ceux  de-cuivre  py- 
riteux , qui  ne  contiennent  que  3 à 5 p.  100  , peuvent  être 
bocardés  à moins  de  frais  par  le  bocardage  à sec.  Les  déchets 
du  triage  et  les  rebuts  du  criblage  sont  ordinairement  envoyés 
au  bocard  à l’eau , quand  on  a reconnu  que  le  minerai  avait 
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assez  de  ricliesse  pour  soutenir  cette  dépense.  Les  cribles  dont  "i 
on  fait  usape  sont  des  grilles  ou  claies,  ou  des  cribles  à i 
main.  Ils  peuvent  avoir  la  forme  cylindrique  comme  les  cri-  I 
blés  à eau  ; mais , le  plus  souvent , ils  ont  une  forme  rectan- 
gulaire, sont  portés  sur  quatre  roulettes,  et  ont  en  avant  une 
poignée  qui  permet  h l’ouvrier  de  les  manœuvrer.  On  a intro- 
duit' dans  quelques  minés  d’Angleterre,  principalement  dans 
celles  du  Derbyshire,  une  méthode  qui  ne  peut  guère  s’em- 
ployer que  pour  les  minerais  à gangue  calcaire  ou  barytique. 
On  fait  arriver  le  minerai  que  l’on  veut  broyer  entre  des  cy- 
lindres cannelés  qui  ont  3.^  centimètres  de  diamètre,  et  les 
cannelures  45  millimètres:  elles  sont  un  peu  arrondies.  Par 
cette  première  opération,  le  minerai  est  broyé  en  très-gros 
fragments.  Il  tombe  de  là  entre  deux  autres,  où  il  est  broyé 
de  nouveau  en  fragments  plus  petits.  Il  y a ainsi  trois  paires 
de  cylindres  disposées  les  unes  au-dessus  des  autres.  Un  seul 
cylindre  de  chaque  paire  est  mis  en  mouvement  ; l’autre  est 
mu  par  la  résistance  des  matières.  H est  certain  que  cette  ma- 
chine présente  un  grand  désavantage  si  l’un  des  morceaux  de 
minerai,  trop  dur  ou  trop  gros,  ne  pouvait  être  broyé  : la 
machine  alors  ou  se  romprait,  ou  s’arrêterait.  Pour  remédiera 
cet  inconvénient,  on  dispose  l’axe  du  cylindre  de  manière 
qu’il  puisse  reculer  quand  la  résistance  est  trop  grande.  Cette 
méthode,  qui  est  regardée  comme  une  heureuse  invention 
dans  le  Derbyshire  , est  employée  aussi  en  Angleterre  sur  les 
routes  pour  broyer  les  cailloux  qui  doivent  servir  à les  répa- 
rer. Les  cylindres  sont  mus  par  de  petites  machines  à vapeur 
de  la  force  de  deux  ou  trois  chevaux, 

.SECTION  III. 

DU  LAVAGE. 

C’est  par  le  lavage  que  l’on  parvient  à séparer  les  gangues, 
les  terres  des  minerais,  et  même  les  différentes  sortes  de  mi- 
nerais entre  elles.  Le  lavage  est  fondé  sur  ce  principe,  que, 
dans  l’eau,  les  substances  s’arrangent  et  se  déposent  suivant 
leurs  diverses  pesanteurs  spécifiques.  Dans  une  eau  tranquille, 
les  substances  les  plus  pesantes  tomberont  plus  vite  que  celles 
qui  le  sont  moins.  Dans  une  eau  agitée,  celle  d’un  crible,  par 
exemple , les  substances  se  déposeront  par  couches  dans  l’ordre 
de  leurs  pesanteurs.  Dans  une  eau  courante,  les  plus  pesantes 
se  déposeront  le  plus  près  du  point  de  départ,  et  les  plus  lé- 
gères le  plus  loin.  Ces  dépôts  seront  déterminés  par  la  pesaii- 
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teur  spéciBque  du  liquide, ^par  le  plus  ou  moins  de  grosseur’ 
des  morceaux  de  rainerai  ou  du  sable , par  le  repos  ou  le  mou- 
vement absolu  ou  relatif  du  liquide,  parla  vitesse  du  courant. 

La  seconde  cause  qui  peut  influer  sur  la  séparation  des 
substances  suspendues  dans  le  liquide,  est  la  grosseur  des  mo- 
lécules. Deux  moléciiles  homogènes,  inégalement  grosses,  se 
déposent  d’autant  plus  vite,. dans  une  eau  stagnante  ou  cou- 
rante, quelles  sont  plus  grosses.  Deux  molécules  hétérogènes 
peuvent  tomber  avec  la  uiéine  vitesse  et  se  déposer  ensemble, 
si  la  plus  légère  est  plus  grosse  que  la  plus  pesante.  En  géné- 
ral, le  lavage  ne  peut  bien  se  faire  que  quand  les  molécules 
sont  réduites  à la  même  grosseur,  et  quand  les  plus  légères  ont 
le  plus  de  volume. 

La  troisième  cause  est  le  mouvement  ou  le  repos  du  liquide; 
il  peut  avoir  une  grande  influence  sur  la  séparation  des  sub- 
stances hétérogènes.  Si  l’eau  qui  contient^lusieurs  substances 
de  nature  et  de  pesanteur  différentes  est  en  repos,  le  dépôt 
successif  aura  lieu  comme  nous  l’avons  indiqué.  .Si  l’eau , ainsi 
chargée,  arrive  dans  un  bassin  où  elle  reste  stagnante,  les 
dépôts  seront  mélangés.  Si  l’eau  e$t  courante,  les  molécules 
les  plus  pesantes  sc  déposeront  le  plus  près  du  point  de'  dé- 
part, et  les  moins  pesantes  d’autant  plus  loin  qu’elles  seront 
plus  légères. 

La  quatrième  et  dernière  cause  est  la  vitesse  du  courant. 
Plus  la  vitesse  sera  grande,  plus  les  dépôts  se  feront  loin,  et 
plus  ils  seront  éloignés  les  uns  des  autres.  En  augmentant  la 
vitesse  du  courant  et  la  profondeur  verticale  du  liquide, 
on  facilitera  la  séparation  des  molécules  de  différentes  gros- 
seurs. 

Des  soins  du  Louage. 

Le  lavage  est  un  triage  perfectionné  qui  permet  d’enlever  à 
la  gangue  les  dernières  parcelles  du  minerai , et  réciproque- 
ment. Les  divers  soins  qu’exige  le  lavage  sont  les  suivants  : 

1°  On  donne  aux  tables  une  pente  beaucoup  plus  grande 
qu’aux  canaux  et  aux  bassins,  afin  que  les  molécules  pesantes 
restent  seules  sur  ces  tables.  ' ^ ' 

2°  On  fait  couler  une  lame  d’eau,  ou  un  flux  d’eau  super- 
ficiel , pour  que  les  molécules  légères  soient  seules  en- 
traînées ; ce  sont  celles  qui  se  placent  à la  surface  du  dépôt. 

3°  On  se  sert  du  balai  ou  du  râble  pour  ramener  les  par- 
ties entraînées  trop  bas,  ou  remuer  l&s  morceaux  déposés  sur 
la  table , ou  enBn  pousser  dehors  les  molécules  de  sable  atta- 
chées à la  surface  du  dépôt. 
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4®  On  a,oginente  les  aspérités  du  sol,  afin  de  retenir  les 
molécules  les  plus  pesantes. 

5®  Le  dernier  moyen  consiste'  à employer  les  secousses  et 
le  mouvement  alternatif  de  la  table  sur  laquelle  se  fait  lé 
, dépôt.  ’ * . 

Des  procédés  de  Lavage. 

Les  divers  procédés  de  lavage  sont  compris  dans  trois  clas- 
ses. La  première  est  en  usage  pour  les  rainerais  qui  ne  se 
trouvent  associés  qu'à  une  seule  espèce  de  gangue,  ou  qui  ne 
contiennent  qu’un  seul  métal.  Ce  mode  de  lavage  est  le  plus 
simple,  et  nous  avons  déjà  eu  occasion  de  le  mentionner.  La 
seconde  classe  comprend  les  méthodes  de  lavage  usitées  pour 
les  minerab  d’or.  Enfin,  la  troisième  classe  est  celle  qui  a pour 
but  de  laver  les  minerais  mélangés  à plusieurs  gangues  ou 
renfermant  plusieurs  métaux. 

Lavage  des  minerais  dor. 

Le  lavage  de  l'or  se  fait  à la  sébile  on  à l’augette.  Cette  der- 
nière consiste  en  une  petite  auge  qui  'à  4o  ou  4^  centimètres 
de  largeur  sur  io8  millimètres  de  hauteur  et  4d  centimètres 
de  longueur.  Les  parois  sont  abattues  vers  l’ouverture  de  l’au- 
gette,comme  les  vans.  Deux  poignées  latérales  servent  à l’ou- 
vrier à manœuvrer  l’augette  comme  s’il  vannait.  En  agitant 
ainsi  le  minerai,  l’or  se  concentre  sur  le  fund.  Vers  la  fin  de 
l’opération , l’ouvrier  se  sert  d’un  petit  cornet  pour  amener  de 
l’eau  sur  le  dépôt,  et  séparer,  par  ce  moyens  les  sables  qui 
sont  à la  surface.  Cette  méthode  est  particulièrement  en  usage 
en  Hongrie. 

La  séliile  consiste  en  un  plateau  de  bois  qui  a ou  4^ 
centimètres  de  diamètre,  sur  une  profondeur  de  54  à 8o  milli- 
mètres. Les  orpailleurs  se  placent  dans  le  courant  qui  con- 
tient les  paillettes  d’or  : ils  sont  dans  l’eau  jusqu’aux  genoux, 
et  lavent  ainsi  dans  le  courant  même  les  sables  aurifères , en 
agitant  avec  la  main  et  à Heur  d'eau  ; les  sables  les  plus  lé-* 
gers  sont  entraînés  parle  courant,  et  les  plus  lourds  restent 
au  fond. 

Ce  lavage  à l’augette  ou  à la  sébile  exige  beaucoup  d’a- 
dresse, et  les  ouvriers  chargés  de  ce  soin  doivent  s’exercer 
sur  des  minerais  peu  riches , et  on  ne  leur  doit  confier  cette 
opération  que  lorsqu’on  est  assuré  de  leur  habileté. 

Lorsqu’on  veut  laver  à la  fois  une  grande  quantité  de  sables 
aurifères,  ou  quand  les  sables  sont  très-pauvres,  on  emploie 
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des  tables  inclinées  de  1 5 à 20  degrés  : ce  sont  des  tables  sur 
lesquelles  on  tasse  de  la  glaise  eu  lits  minces,  et  que  l’on  re-’ 
couvre  ensuite  de  toiles.  On  a soin  de  pratiquer  un  rebord  en 
glaise  autour  de  la  table.  On  fait  arriver  continuellement  de 
l’eau.  Tout  ce  qui  est  terre  est  entraîné  ; ce  qni  est  métal  vient 
se  déposer  sur  la  longueur  des  toiles,  il  est  évident  que  la 
première  foile  contient  le  sable  le  plus  pesant,  et  ainsi  de  suite. 
Les  sables  pesants  sont  lavés  ensuite  à la  sébile ’ou  à l’augette. 

Dans  quelques  pays , on  emploie  des  tables  inclinées  aussi 
de  i5  à 20  degrés;  mais,  au  lieu  de  toiles,  on  y a pratiqué 
des  rainures  de  27  millimètres,  dans  lesquelles  s’arrête  le  mi« 
nerai  riche.  Ce  mode  de  lavage  a été  employé  dans  les  Alpes  : 
ce  sont  les  sables  noirs,  résultant  de  ce  lavage,  qu’on  passe  à 
la  sébile  ou  à l’augette.  Quand  le  minerai  d’or  se  trouve  en> 
gagé  dans  une  vase  argileuse,  on  la  jette  sur  une  table  où  un 
ouvrier  la  divise  à la  pioche.  Dans  cet  état,  elle  est  entraînée 
par  l’eau  : le  dépôt  a lieu  de  même  $ur  la  table  à rainures, 
mais  il  est  moins  visqueux.  Au  lieu  de  tables  à rainures,  oh 
emploie  aussi  des  tables  à crémaillère  qui  font  le  même  effet. 

. Louage  des  minerais  à plusieurs  gangues  ou  métaux. 

Ce  lavage  s’exécute  sur  des  tables  de  formes  différentes. 
Pour  que  ce  lavage  puisse  produire  une  séparation  exacte  des 
sables  dont  le  minerai  est  chargé , il  faut  que  les  tables  soient 
construites  de  manière  que  les  molécules  pesantes  puissent 
seules  s’y  arrêter,  ce  qui  exige  qu’elles  aient  une  grande 
pente.  En  outre,  il  faut  que  eés  molécules  pesantes  ne  puissent 
être  entraînées.  Pour  satisfaire  à cette  seconde  condition,  il 
faut  que  l’eau  s’étende  sur  la  table  en  couches  minces.  Quant 
à la  manœuvre,  elle  consiste  à remuer  le  minerai  avec  un 
râble  ou  une  pelle,  et  à ramener  vers  le  haut  de  la  table  ce 
qui  a été  entraîné  vers  la  partie  inférieure.  Nous  diviserons  ce. 
lavage  en  trois  classes,  exécutées  sur  trois  espèces  de  tables 
différentes , qui  sont  : 

Especes  de  Tables.  . '' 

1®  Les  tables  à bords  élevés,  dites  tables  à tombeau; 

2®  Les  tablesà  bords  peu  élevés,  dites  tables  dormantes; 

3®  Les  tables  à répercussion , dites  tables  à secousses. 

Tables  à tombeau.  Le  premier  genre  de  tables  à bords  éle- 
vés consiste  en  un  lavoir  simple  : c’est  une  caisse  enterrée  dans 
le  sol,  qui  a 2 mètres  de  long  sur  1 mètre  172  de  large.  On  y 
jette  les  résidas  du  cassage  et  du  triage;  on  les  agite,  et  l’eau 
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entraîne  les  parties  légères  dans  d.es  caisses  disposées  au- 
dessons.  Les  dépôts  des  bassins  successUs  sont  envoyés  aux 
laveries. 

La  deuxième  espèce  de  tables  à bords  élevés  est  employée 
pour  des  minerais  assez  riches.  C’est  la  caisse  à tombeau , ou 
caisse  allemande.  Elle  a 3 ou  4 mètres  de  longueur,  sur  une  lar- 
geur  de  7 à 8 décimètres  et  une  hauteur  de  6 à 7 décimètres. 
La  pente  varie,  suivant  les  minerais,  de  i5  à ao  degrés.  Elle 
est  placée  immédiatement  sur  le  sol.  Vers  la  tète  de  la  table, 
se  trouve  une  tablette  placée  à'peu  près  au  niveau  des  bords, 
et  qui  recouvre  une  caisse  fermée.  Cette  tablette  est  en  saillie 
de  1 à 3 décimètres  sur  le  côté  extérieur  de  l’encaissement.  Ce 
dernier  reçoit  continuellement  de  l’eau,  et  on  règle  la  quan- 
tité qui  en  arrive,  au  moyen  d'un  robinet.  Cette  eau  passe 
dans  une  ouverture  placée  horizontalement  au-dessous  de 
l’encaissement , et  qui  a toute  la  largeur  de  la  tahie,  de  là 
s’élève  dans  un  intervalle  que  présentent  la  paroi  de  l’encais- 
sement et  un^  planche  qui  s’élève  du  fond  de  la  tahie,  puis 
retombe  en  nappe  sur  toute  la  largeur  de  la  table.  Aux  deux 
tiers  de  cette  table , 'est  pratiqué  un  encaissement.  L’éxtré- 
niité  se  termine  par  une  vanne,  quelquefois  percée  de  trous 
' à des  hauteurs  différentes.  A la  suite  de  la  tablé,  se  trouve  un 
bassin  où  se  déposent  les  poussières  que  l’eau  a entraînées. 
Quand  il  .s’agit  de  laver  un  minerai  pesant  uni  à une  gangue 
terreuse,  comme  le  plomb 'argentifère,  le  cobalt  arsenical, 
l'opération  est  très-facile.  On  apporte  plusieurs  cotbeilles  de 
minerai  sur  la  tablette:  l'ouvrier  en  fuit  tomber  quelques  pel- 
letées au  pied  de  la  petite  planche,  en  l’exposant  ainsi  immé- 
diatement à la  nappe  d'eau  *,  puis  il  remue  avec  un  râble.  Les 
parties  lourdes  restent  sur  la'table  ; tout  ce  qui  est  léger  est 
entraîné  par  l’eau  dans  les  deux  encaissements  successits  dont 
nous  avons  pàrlé.  L’ouvrier  ne  doit  faire  usage  du  râble  que 
sur  la  première  partie  de  la  table.  Quand  le  minerai  . est  pau- 
vre , le  dépôt  sur  le  premier  gradin  est  peu  considérable  ; sitôt 
que  le  second  est  plein  on  enlève.  Lorsque  les  matières  que 
l'on  passe  sont  des  résidus  de  criblerie , on  ne  peut  pas  es- 
pérer d’obtenir  du  schlick  pur  sur  ces  tables;  on  se  contente 
d’un  dégrossissage.  Mais  les  opérations  deviennent  plus  lon- 
gues et  plus  difficiles,  lorsqu’il  s’agit  de  séparer  plusieurs  sub- 
stances méLilliques.  Il  faut  répéter  cette  manipulation  qua- 
tre, cinq  et  six  fois.  Tel  est  le  lavage  qui  s’exécute,  au  Hartz, 
sur  un  miner.ii  de  plomb  sulfuré  et  de  cuivre  pyritenx.  L’ou- 
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vrier,  lorsque  le  déput  a couvert  toute  la  surface  de  la  table,  ' 
sur  une  épaisseur  de  2 ou  3 ceutimètres,  en  raison  des  pesan- 
teurs spécifiques,  admet  une  nouvelle  quantité  d’eau:  il  se 
forme  un  nouveau  dépôt  sur  le  premier,  et  ainsi  de  suite.  Il  a 
soin  de  fermer  le  trou  inférieur,  et  d’en  percer  un  nouveau 
plus  haot , au  fur  et  à mesure  que  les  dépôts  s’élèvent  sur  la 
table.  Il  atteint  ainsi,  par  ces  dépôts  successifs , j usqU’au  ni- 
veau où  l’eau  arrive.  A ce  moment,  on  sépare  le  minerai  dé- 
posé en  trois  bandes.  On  enlève  à la  pelle  le  minerai  contenu 
dans  chaque  bande , et  on  en  forme  trois  dépôts  que  l’on  met  à 
part.  Le  premier,  celui  qui  est  le  plus  près  de  la  tête,  est  re- 
porté sur  une  table  semblable  ; on  obtient  de  nouvelles  cou- 
ches sur  toute^la  surface  de  la  table;  on  divise  de  nouveau  eu 
trois  bandes.  La  première  bande  est  reprise  de  même,  et  re- 
portée sur  une  troisième  table,  qui  donne  de  même  trois 
bandes.  Ainsi,  soit  a le  minerai,  les  trois  premières  bandes 
seront  a,  b,  c;  les  trois  secondes  bandes  obtenues  seront  a”, 
b,  c ; b et  c se  rejetant  sur  les  prefnières,  désignées  de  même. 

A la  troisième  table,  on  obtient  trois  bandes  désignées  a'”, 
dy  c;’par  une  quatrième  opération,  on  obtient  trois  autres 
bandes  U d,  c;  enfin,  à la  cinquième  ou  sixième  opération, 
on  obtient,  à la  tête  de  la  table,  du  schlick  pur  à*  ou  Les 
dépôts  b et  d sont  traités  à part,  mais  sur  la  même  table. 
Quant  au  dépôt  c,  il  est  de  sable  beaucoup  trop  fin;  on  ne 
peut  le  laver  que  sur  des  tables,  dormantes.  On  a .proposé,  ' 
dans  quelques  endroits,  de  diviser  cette  caisse  par  des  cloi- 
sons pour  séparer  les  dépôts.  Cela  a lieu  pour  les  minerais 
visqueux.  Par  exemple,  on  a placé  à la  tête  de  cette  table  une 
cloison  qui  a deux  pentes  opposées.  Le  minerai  est  mis  à la 
tête,  au  bas  de  la  première  pente, on  fait  arriver  de  l'eau,  011 
agite  avec  le  râble , et  bientôt  le  sable  fin  passe  par-dessus  la 
cloison,  et  va  se  déposer  sur  le  fond  de  la  table.  Il  reste,  en 
avant  dé  la  cloison,  du  minerai  pur,  ou  il  ne  reste  rien.' On 
divise  également  en  trois  bandes  le  dépôt  formé  sur  cette 
table.  On  bocarde  ce  qui  reste  en  avant  de  la  cloison.  En 
Hongrie,  on  a remplacé  une  table  semblable  par  des  pa<- 
touiilets. 

On  fait  usage,  sur  les  bords  du  Hhin,  de  tables  courtes.  Ce# 
tables  ont  i mètre  46  centimètres  de  longueur  sûr  2 mètres  • 
de  large,  et  une  pente  qui ^ est  le  sixième  de  leur  longueur. 
L’eau  arrive  continuellement  par  un  petit  canal,  et  se  déverse 
à Jieu  près  sur  la  moitié  de  la  longueur  de  la  table.  L’ouvrier 
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est  à la  partie  supérieure  de  cette  table  armé  d’un  long  râble. 
On  dépose  le  minerai  sur  la  partie  où  l’eau  ne  coule  pas  : l’ou- 
vrier en  attire  à lui  et  l’amène  sous  la  nappe  d’eau.  Il  agite 
avec  son  râble  ; l’eau  emporte  les  parties  légères  dans  des  bas- 
sins successifs.  Au  bout  d’un  certain  temps,  le  rainerai  est  dé- 
barrassé de  la  plus  grande  partie  des  terres  qu’il  contenait; 
non  pas  qu’il  soit  tout-à-fait  pur,  mais  on  obtient  un  schlick 
ébauché  qui  contient  encore  un  peu  de  sable.  L’ouvrier  in- 
terrompt alors  récouleraent  de  l’eau;  mais  il  continue  à mani- 
puler : il  prend  de  l’eau  dans  le  canal  inférieur  et  la  jette  sur 
le  sable  obtenu.  Lorsqu’il  a ainsi  lavé  une  première  fois  ce  sa- 
ble, il  le  ramène  au  haut  de  la  table  et  recommence  la  même 
opération  en  l’exposant  de  nouveau  au  courant  d’eau.  I.e 
sable  que  l’on  obtient  est  rois  à part,  et  porté  sur  une  autre 
table.  Il  y eu  a ordinairement  trois  semblables  près  les  unes 
des  autres.  Le  produit  des  trois  est  porté  sur  une  quatrième 
qui  donne  du  schlick  pur, ou  réputé  tel,  que  l’on  nomme  alqui- 
faux-,  c’est  un  sulfure  de  plomb  qui  contient  a5  p.  loo  de  sa- 
ble. Le  travail  sur  ces  tables  est  fort  expéditif  ; le  courant 
d’eauest  assez  rapide,  et  l’on  obtient  en  peu  de  temps  du  schlick 
ébauché  propre  à être  envoyé  sur  la  quatrième  table,  où 
il  s’épure  tout-à-fait.  C’est  sur  ces  tables  qu’on  lave  les  sables 
sortant  des  bocards  et  aussi  les  vases  des  derniers  bassins  de 
dépôt;  mais  alors  on  leur  donne  une  pente  un  peu  moins  con- 
sidérable. 

Tables  dormantes. 

V 

Ce  sont  des  tables  fort  longues  et  étroites,  elles  sont  ordi- 
nairement accolées  deux  à deux.  Elles  ont  beaucoup  moins  de 
pente  que  toutes  celles  dont  nous  avons  parlé  jusqu’ici.  Le 
sable  y est  manipulé  avec  des  râbles  et  des  balais  pour  le  con- 
centrer. Elles  se  composent  de  deux  longues  pièces  de  bois  de 
i5  à 20  centimètres  d’équarrissage , réunies  par  une  traverse 
à chaque  extrémité.  Le  plancher  de  cette  table  est  formé  de 
planches  assemblées  à languette  les  unes  aux  autres.  Les  deux 
pièces  longues  présentent  dans  toute  leur  longueur,  et  vers  le 
bas,  une  rainure  dans  laquelle  on  assembla  ce  plancher. 
Cette  table  doit  poser  sur  des  tréteaux  tellement  disposés, 
qu’ils  présentent  l’inclinaison  que  doit  avoir  la  table.  A l’ex- 
trémité inférieure  se  trouvent  plusieurs  bassins  ou  canaux 
les  uns  au-dessus  des  autres,  destinés  à recevoir  les  parties  en- 
traînées par  l’eau.  L’accoleiuent  de  deux  de  ces  tables  présente 
ce  qu’on  appelle  une  table  jumelle:i<x  pièce  longue  du  milieu 
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sert  pour  les  deux.  Les  bords  s’élèvent  au-dessus  du  fond  de 
lo,  12  ou  i 5 centimètres  au  plus.  A la  tête  de  la ‘table  on 
place  des  liteaux  au  nombre  de  trois,  et  formant  parleur 
réunion  nne  espèce  de  triangle  tronqué:  ils  ont  upe  longueur 
de  18  centimètres  et  laissent  entre  eux  un  intervalle^de  25  cen- 
timètres. A la  partie  inférieure  de  la  table  on  place  aussi  d’au- 
tres liteaux  qui  laissent  entre  eux  le  mêiue  intervalle  que  les 
précédents.  C’est  dans  l’espèce  de  case  que  présentent  les  trois 
liteaux  à la  partie  supérieure  de  la  table,  que  tombe  l’eàu  qui 
déborde  par-dessus  le  troisième.  Dans  un  atelier,  on  place- 
ainsi  20,  3o  et  même  4o  paires  de  tables,  en  laissant  entre  cha- 
que l’espace  nécessaire  pour  le  passage  des  ouvriers.  L’eau  ar- 
rive par  un  petit  câual  qui  a pour  longueur  la  largeur  des 
deux  tables.  Ce  canal  est  percé  de  trois  trous  que  l’on  peut 
fermer  par  de  petites  vannes,  au  moyen  desquelles  on  donne 
plus  ou  moins  d’eau.  Il  y a un  trou  au  milieu  de  chaque  table; 
le  troisième  est  dans  la  pièce,  de  bois  du  milieu  qui  est  creusée 
dans  sa  longueur  d’une  petite  rigole  , dans  laquelle  l’eau 
peut  courir.  Ce  canal  communk|ue  avec  un  réservoir  supé- 
rieur. La  table  dormante  a 6 011^7  mètres  de  longueur  sur 
une  largeur  de  8 à 1 5 centimètres  ; l'inclinaison  varie  aussi , 
suivant  les  sables,  de  2 à 8 degrés.  Il  n’est  pas  facile  dé  déter- 
miner à priori  quelle  inclinaison  on  doit  donner  à ces  ta- 
bles : l’expérience  seule  peut  aider  dans  cette  détermination. 
Dans  une  même  laverie,  les  tables  pour  les  minerais  riches 
.ont  plus  de  pente.  Quatre  canaux  sont  disposés  au-dessous 
de  chaque  table  jumelle:  le  premier  est  le  plus  profond,  le  se- 
cond est  d’une  profondeur  moyenne  ; le  troisième  et  le  qua- 
trième sont  égaux  et  moins  profonds. 

Ou  lave  sur  ces  tables  des  sables  riches  ou  dessables  -vis- 
queux et  pauvres.  Pour  le  lavage  des  sables  riches , on  jette  à 
la  partie  supérieure  de  la  table  nnecorbeillede  minerais  et  on 
donne  de  l’eau  ; l’ouvrier  remue  avec  un  râble.  Quand'  l’eau 
a entraîné  les  parties  légères  et  qn’il  s’est  formé  un  dépôt  sur 
le  fond,  il  remue  ce  dépôt  de  fond  en  comble  avec  le  plus 
grand  soin  ; il  fait  arriver  moins  d’eau  et  présenteau  courant  les 
molécules  qui  sont  dessous  la  couche  de  dépôt.  Ôn  laisse  perdre 
encore  cette  eau,  ou  bien  on  la  fait  arriver  dans  un  comparti- 
ment du  canal  qui  la  conduit  au  labyrinthe . Alors  l’ouvrier  pro- 
mène un  balai  sur  toute  la  surface  du  dépôt  en  faisant  arriver 
de  l’eau.  Cette  eau  est  reçiie  dans  un  second  canal.  Il  prend  nn 
balai  plus  rude  et  recommence  la  même  opération.  Enfin, 
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dans  une  dernière  manipulation,  l’ouvrier  achève  de  concen- 
trer eutièrement  ce  minerai  avec  un  râble , et  il  obtient  un 
schlick  pur.  L’eau  de  cette  dernière  opération  est  reçue  dans 
un  troisième  canal.  Les  sables  sont  repassés  sur  la  table. 
Çuand,  au  contraire»  il  s’agit  de  laver  des  schlamins,  qui  sont 
des  minerais  pauvres,  le  travail  est  beaucoup  plus  long  et 
plus  difficile,  üii  commence  par  apporter  une  corbeille  de  ces 
minerais  pauvres  dans  la  case  qui  est  à la  partie  supérieure 
de  la  table.  L’ouvrier,  avec  une  pioche,  déchire  la  surface  et 
fait  arriver  de  l’eau: il  se  forme  un  dépôt  très-léger.  H faut 
deux  heures  avant  que  ce  dépôt  puisse  être  lavé  : il  est  alors 
moins  visqueux,  et  l’on  opère  comme  précédemment.  Si  l’oii 
veut  comparer  le  résultat  obtenu  par  ces  deux  opérations  , il 
offre  une  différence  énorme.  Ainsi,  à Pesey,  en  Savoie,  les  la- 
veuses à qui  l’on  confiait  le  minerai  riche  donnaient  ordinai- 
irement  3o  quintaux  métriques  de  schlick  par  mois  ; tandis  que 
■celles  situées  à l’extrémité  de  la  laverie,  et  à qui  l’on  confiait 
les  sables  pauvres,  ne  donnaient  pendant  le  même  temps  que 
2,  3 ou  4 quintaux  métriques.  Ces  tablesconviennent  pour  le 
plomb  sulfuré,  le  cobalt  arsenical,  qui  diffèrent  en  pesanteur 
ides  gangues  dans  lesquelles  ils  sont  mélangés;  seulement,  pour 
3e  dernier,  on  le  reçoit  dans  une  caisse  mobile  placée  au-des- 
âous  de  la  table  à laver,  car  il  est  livré  dans  cet  état  au  com- 
merce. On  se  ménage  donc  ainsi  le  moyen  d’enlever  la  caisse 
pour  eu  retirer  le  cobalt,  le  faire  sécher  sur  des  tablettes,  et 
Je  mettre  en  sacs.  Le  cuivre  pyriteux  étant  réduit  en  sablesous 
les  pilons  d’un  bocard,  peut  être  aussi  lavésur  ces  tables;  mais 
il  faut  remarquer  que  le  fer  sulfuré  auquel  il  est  toujours  uni 
ne  se  sépare  jamais  complètement,  à cause  du  peu  de  différence 
qui  existe  dans  la  pesanteur  spécifique  de  ces  deux  minerais, 
en  sorte  que  ces  tables  sont  plus  avantageuses  pour  la  galène 
et  le  cobalt  arsenical. 

On  a fait  subir  à ces  tables  quelques  modifications.  Ainsi,  à 
Schemnitz,  en  Hongrie,  la  partie  supérieure  de  la  table  est  sur- 
montée d’un  gradin  qui  a moins  de  pente  que  la  table.  Sur  ce 
gradin  sont  disposées  des  chevilles  triangulaires  dont  l’an- 
gle est  euavant.  Le  minerai  est  mis  plus  haut  que  les  chevilles, 
et  lorsqu’on  fait  arriver  l’eau,  arrêté  par  celles-ci  il  se  dépose. 
L’extrémité  inférieure  de  la  table  est  percée  de  trous  disposés 
sur  une  diagonale.  Le  minerai  se  dépose  sur  toute  la  longueur 
de  la  table  : quand  le  dépôt  atteint  une  épaisseur  de  lo  à la 
centimètres,  ouïe  partage  en  trois  bandes.  La  première,  quia 
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une  largeur  de  2 5 centimètres,  est  mise  à part  comme  conte- 
nant de  For  pur  et  est  lavée  à l’augette.  Les  déux  autres  ban« 
des  sont  enlevées  également  et  mises  à part.  Cette  opération  est 
regardée,  à Schemnitz , comme  beaucoup  plus  économique  que 
celle  qui  auraitlieu  par  la  voie  sèche  pour  séparer  l’or.  Quand  - 
on  lave  des  minerais  d’argent,  on  opère  de  même,  mais  on  ne 
les  sépare  pàs  des  pyrites.  On  a quelquefois,  pour  économi- 
ser la  main-d’œuvre , divisé  ces  tables  en  deux  ; ou  les  appe- 
lait alors  tables  doubles  ou  brisées.  On  formait  une  cascade 
au  milieu  et  on  relavait  les  dépôts  formés. 

Tables  à secousses. 

Les  tables  à secousses  ont  été  inventées  pour  économiser  les  . 
dépenses  de  main-d’œuvre,  et  laver  à peu  de  frais  des  vases 
pauvres.  Aujourd’hui  on  les  emploie  indistinctement  pour  les 
sables  riches  ou  pauvres,  à gros  grains  ou  à grains  fins,  à 
gangue  facile  à séparer  ou  visqueuse.  Ces  tables  ont  des  di- 
mensions qui  varient  suivant  les  minerais  qu’on  y lave.  Ainsi, 
pour  des  minerais  très-riclies  et  à gros  grains , la  table  peut 
n’avoir  que  1 mètres  de  longueur  sur  i mètre  5o  centimètres  de 
largeur;  quand  on  traite  des  minerais  à gangue  visqueuse^ 
elle  peut  avoir  4 mètres  de  longueur.  Les  rebords  sont  élevés 
de  12  à 20  centimètres;  l’extrémité  inférieure  est  ouverte. 
Ces  tables  sont  suspendues  par  quatre  chaînes , dont  deux,  fort 
courtes,  à la  tête,  fixées  sur  un  levier.  On  fait  osciller  cette 
table  au  moyen  d’une  roue  à cammes  qui  la  pousse  en  avant  ; 
puis,  à l’aide  des  chaînes  qui  la  soutiennent,  elle  revient  sur 
elle-même  et  frappe  contre  un  heurtoir.  Ce  mouvement  oscilla- 
toire de  la  table,  et  principalement  la  secousse  qu’elle  éprouve 
lorsqu’elle  vient  à frapper  contre  le  heurtoir,  facilite  beau- 
coup la  séparation  des  molécules  d’inégale  pesanteur.  On  ’ 
donne  40  à 5o  secousses  par  minute.  L’ouvrier  est  monté  sur 
un  plancher  placé  sur  la  table,  dont  il  suit  le  mouvement.  Op 
charge  à la  fois  17  décimètres  cubes.  L’ouvrier  manipule 
comme  sur  une  table  dormante;  il  répartit  le  sable  sur  toute 
l’étendue,  le  plus  également  qu’il  est  possible,  et  empêche  l’eau 
de  couler  en  filets  ou  de  creuser  de  petites  rigoles.  En  1 5 mi- 
nutes , ou  charge  7 à 8 fois  la  même  quantité,  ce  qui  donne, 
au  bout  de  ce  temps,  187  décimètres  cubes  de  schlick  ébauché. 
L’ouvrier,  après  avoir,  ainsi  purifié  le  sabfe  avec  son  râble , 
abaisse  la  table  à l’extrémité  inférieure;  il  fait  arriver  un 
courant  d'eau  plus  volumineux  et  envoie  tôut  le  schlick  dans 
une  caisse  disposée  à cet  effet. 
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Lorsque  le  minerai  est  moins  riche,  on  l’attire  avec  une 
pioche  sur  la  tête  de  la  table  couverte  de  chevilles.  Quand 
l’ouvrier  est  parvenu  à concentrer  ce  dépôt  sur  toute  la  lon- 
gueur de  la  table  dans  l’épaisseur  d’un  centimètre,  il  divise 
toute  cette  étendue  en  trois  bandes  inégales.  La  table  a ordi- 
nairement une  longueur  de  20  ou  21  pellées.  La  première 
bande  contient  6 pellées,  la  deuxième  7 , la  troisième  8.  Lors- 
que les  sables  son&  ttès-pauvres  et  très-visqueux,  les  tables 
vont  très-lentement  et  oscillent  peu.  Le  premier  travail  se' 
fait  sans  main-d’œuvre.  Quand  il  s’est  formé  un  dépôt , on 
le  divise  en  2 parties,  i;3  d’une  part  et  a;3  de  l’autre.  On  re- 
lave le  premier  tiers  sur  la  table,  mais  alors  un  ouvrier  re- 
mue avec  un  râble , et  on  obtient  un  dépôt  que  l’on  partage 
aussi  en  deux;  la  première  portion  est  riche- à 70  p.  100, 
la  seconde  à 5o  p.  loo.  Enfin  les  deux  derniers  tiers  sont 
relavés,  et  forment  à la  tête  de  la  table  un  schlick  riche  à 3o 
p.  100,  et  que  l’on  envoie  à la  fonderie  : le  reste  est  aban- 
donné. 

Quand  la  camme  pousse  la  bielle  , la  table  avance;  son  in- 
clinaison augmente,  la  vitesse  de  l’eau  augmente  en  même 
temps  et  entraîne  les  molécules  légères.  Quand  la  table  revient 
en  arrière , l’eau  continue  à se  mouvoir  et  a upe  vitesse  plus 
grande  par  rapport  à la  table  qui  roule,  et  aux  molécules  qui 
sont  restées  : elle  a donc  plus  d’actiou  sur  ces  molécules  qui 
avaient  résisté  à la  première  impulsion,  et  les  entraîne.  Quand 
la  table  s’arrête  brusquement,  l'eau  et  le  dépôt  tendent  àconti- 
nuer  leur  desceute  ; les  mulécules  pesantes  tendeut  à remouter 
un  peu. 

L’eau  qui  descend  se  ride  à la  surface  pendant  quelques 
instants.  Les  molécules  légères  adhérentes  perdent  leur  ad- 
hésion, et  l’eau  les  entraîne.  Ces  tables,  dont  l’invention  re- 
monte à 70  ans,  et  que  l’on  disait  devoir  être  trop  dispen- 
dieuses, sont  aujourd’hui  employées  dans  tous  les  cas  et  pour 
toutes  sortes  de  minerais;  elles  sont  d’autant  plus  avantageu- 
ses sous  le  rapport  de  l’économie,  qu’elles  peuvent  être  em- 
ployées ù séparer  entre  eux  diyers  minerais. 

fo»V,  pages  574  et  suivantes,  la  Légende  des  Planches 
annexées  à notre  texte,  et  dont  nous  n’avons  pas  indiqué  le 
détail. 
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CHAPITRE.  IX. 

t 

MÉTALLURGIE  DU  FER. 


TITRE  PREMIER.  • 
HAUTS  - fourneaux. 


ARTICLE  TL  — théorie  de  la  fabrication  otj  fer  en 

GÉNÉRAL. 

Si  l’on  considère  les  minerais  grillés  comme  du  protoxide  , 
<lu  peroxide  et  un  mélange,  en  diverses  proportions,  de  ces 
deux  corps  unis  à desgangfues,  il  convient  de  les  placer  en 
présence  de  nouveaux  corps  capables  de  leur  enlever  1 oxigcne 
qu’ils  contiennent  ; mais  il  faut  encore  que  ces  corps  soient 
tels  que  la  combinaison  qu’ils  forment  avec  l oxigène  puisse 
être  chassée  entièrement  d’une  manière  facile,  et  que  les  par- 
lies  qui  resteraient  dans  les  produits  ne  nuisent  pas  à leur 
qualité.  Nous  trouvons  que  l’hydrogène  et  le  carbone  se  ren- 
contrent dans  ces  conditions  ; mais  ici  le  carbone  seul  est 

employé  exclusivement.  . i i • 

Dans  certains  pays , tel  que  la  Suède , on  emploie  le  Lois  en 
nature,  ou  légèrement  torréfié.  En  Fratice.,  où.  ce  combustible 
n’est  pas  voisin  de.  toute  exploitation , on  emploie  le  charbon 
de  bois,  la  houille  et  le  coke , ainsi  qu  en  Angleterre. 

Quoi  qu’il  en  soit . le  carbone  joue  un  rôle  triple  : 

Il  donne  en  brûlant  la  chaleur  nécessaire  pour  faire 
naître  la  réaction  chimique  et  enlever  1 oxigène;  il  fournit  ^ 
aussi  la  chaleur  nécessaire  à la  liquéfaction  ; 

Eu  s’emparant  de  l’oxigène,  il  passai  l’état  d acide  car- 
bonique et  réduit  l’oxide;  , 

3®  il  s’unit  au  fer  pour  constitner  la  fonte,  qui  esttrcs- 
fusible,  tandis  que  le  fer  pur  ne  pourrait  être  fondu. 

ARTICLE  II.  — DES  FONDANTS. 

La  silice  provenant  des  gangues  joue  le  rôle  d acide  à 1 é- 
gard  de  1 alumine , de  la  chaux  et  du  fer.  Il  se  forme  donc  9 
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dans  le  courant  de  Topèration,  des  silicates  fusibles  qui  en- 
traîneraient une  grande  partie  du  fer,  si  on  ne  remédiait  pas 
à ce  que  ce  métal  joue  le  rôle  de  base;  on  ajoute  pour  cela 
des  substances  argileuses  ou  calcaires,  et  que  l’on  nomme  fon- 
dants. 

Les  fondants  doiveut  être  choisis  d’après  la  nature  du  mi- 
lierai.  Si  le  minerai  de  fer  est  trop  calcaire,. on  lui  ajoute  uii 
fondant  argileux,  et  si  au  contraire  il  renferme  un  excès  d’a- 
cide siliciquel  on  doit  lui  ajouter  une  base  calcaire.  Le  fon- 
dant calcaire  est  appelé,  dans  les  arts,  castine,  et  le  fondant 
siliceux  , erOue. 

Les  proportions  de  fondants  à introduire  dans  le  traitement 
des  minerais  est  chose  très-importante,  et  ce  n’est  souvent  que 
par  tâtonnements  réitérés  qu’on  parvient  à dorer  convena- 
blement les  charges  ; cependant  l’analyse  chimique  soit  du 
minerai,  soit  du  fondant,  peut  conduire  à d’assez  exactes  ap- 
proximations, 

La  gangue  fondue  donne  une  masse  vitreuse  appelée  laitier. 
D’après  la  composition  des  laitiers,  on  juge  si  les  fondants 
ont  été  employés  d’une  manière  convenable. 

Pour  qu’un  laitier  soit  bon,  il  doit  renfermer  peu  de  fer, 
et  ne  pas  être  trop  fluide , mais  non  plus  trop  pâteux,  car  dans 
ce  cas  il  obstrue  le  fourneau  et  entrave  la  marche,  tandis  que 
le  fer  engagé  s’en  dégage  difficilement. 

D’après  l’expérience,  on  a trouvé  que  la  fluidité  que  les  lai- 
tiers devaient  avoir,  s’obtenait  en  disposant  les  fondants 
de  telle  sorte  que  le  poids  de  l'oxigène  de  la  silice  totale  em- 
ployée soit  à celui  des  bases  de  la  gangue  comme  a est  à i , 
ou  ce  qui  revient  à dire  que  le  laitier  doit  se  former  de  bi- 
silicates  dans  les  fourneaux  où  l’on  emploie  le  bois. 

Quand  on  emploie  le  coke,  le  poids  de  l’oxigène  doit  être 
égal  de  part  et  d’autre,  et,  dans  ce  cas,  Une  forme  plus  que  des 
silicates  moins  fusibles  que  les  bi-silicates;  mais  comme  la  tem- 
pérature développée  par  le  coke  est  supérieure  à celle  de  tout 
autrecombustible,  les  laitiers  sont  ramenés  au  degré  de  fluidité 
des  bi-silicates. 

' ARTICLE  III.  — DES  GAZ. 

Les  expériences  de  M.  Ebelmen  ont  jeté  un  grand  jour  sur 
les  réactions  chimiques  qui  se  passent  dans  les  appareils  où  un 
traite  les  minerais  de  fer.  — Ces  expériences  ont  été  faites  sur 
les  hauts-fourneaux  de  Clairval  et  d'Âudincourt.  Le  premier 
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est  alimenté  par  du'charbon  de  bois;  le  second,  par  an  mé- 
lange de  cUarboa  et  de  bois  desséché. 

Â l’ouverture  du  gueulard,  les  gaz  recueillis  étaient  com- 
posés : . ’ 


12,88  p.  100 

23,5 1 — 

5,82  — 

57*79  — 


d’acide  carbonique, 
d’oxide  de  carbone, 
d’hydrogène  libre, 
d’azote. 


La  vapeur  d’eau  a varié  de  9 à 1 4 pour.  10e' volumes  des  gaz 
précédents. 

De  i“,33  à 2®,67  au-dessous  du  gueulard,  la  quantité  de 
vapeur  diminue  rapidement  ; les  proportions  des  autres  gaz 
étant  les  mêmes.  , ‘ , 

A 2®, 67  à 5^,67  au-dessops  du  gueulard , on  ne  trouve  plus 
d’eau , et  les  quantités  d’acide  carbonique  et  d’hydrogèue  di« 
ininuent. 


, Au  bas  de  Iq  cuve  on  a trouvé  : 

35,01  p.  100  d’acide  de  carbone. 

1,92  — d’hydrogène. 

63,07  — d’azote. 

Au  bas  de  l’étalage  on  avait  .* 

0,3 1 p.  100  d'acide  carbonique. 

< 4*»59  — d’oxide  de  carbone. 

1,42  — d’hydrogène.  , 

56,68  — d'azote. 

' Un  peu  au-dessus  de  la  tuyère  le  mélange  était  ainsi  com- 
posé : ^ 

5i,35  p.  100  d'acide  de  carbone. 

1,25  — d’hydrogène. 

47,40  — d’azote. 

On  voit  donc  que  l’air  atmoisphérique  qui  arrive  par  les 
tuyères,  se  change  immédiatement  en  acide  carbonique;  mais 
qu’à  une  hauteur  très-faible  au-dessus  'de  l’injection  d’air, 
il  y a formation  d’oxide  de  carbone  .sous  l'influence  du  charbon 
en  excès  et  de  la  haute  température  développée  dans  le  voi- 
sinage des  tuyères.  ' 

Ces  nombres  que  nous  venons  de  citer  s’accordent  avec  ceux 
trouvés  dans  le  fourneau  d’Audincourt. 


Digitized  by  Google 


f>5a  QUATRIÈME  PARTIE  CHAP.  IX.  I. 

ARTICLE  IV.  — DES  DIVERS  carbures  de  fer; 

On  divise  les  carbures  de  fer  en  deux  séries  : 

‘ I®  les  Fontes; 

2®  les  Aciers,  * ‘ * 

La  fonte  est  une  combinaison  de  fer  avec  des  proportions 
de  charbon  variant  de  0,02  à 0,06.  De  petites  quantités  de  si- 
licium et  de  phosphore  ne  changent  pas  sensiblement  cette 
appareiice  physique.  Les  fontes  du  commerce,  d après  des 
analyses  exactes,  ont  donné  0,92  de.  fer  entre  0,02  et  0,06  de 
charbon,  et  de  0,01  entre  0,026  de  silicium.  — On  y rencon- 
tre aussi  des  petites  quantités  de  manganèse,  de  phosphore, 
de  soufre  / d’aluminium  et  de  potassium.  présence  de  ce 
dernier  métal  est  surtout  sensible  lorsque  les  fontes  ont  été 
préparées  au  charbon  de  bois. 

§ 1®’’.  ~ FORTES. 

Les  fontes  se  divisent  en  ; fonle  blanche , fonte  grise,  fonte 
noire , et  fonte  truitée. 

Fonte  blanche,  — Elle  provient  généralement  de  minerais 
mnnganésifères  : elle  est'  d'un  blanc  d’argent  d’autant  plus  v 
prononcé  que  la  quantité  de  manganèse  est  plus  forte.  Elle  est 
très-cassante.  La  cassure  est  souvent  cristalline  et  présente  de 
larges  lames  brillantes.  Elle  donne  le  meilleur  acier.  Elle  sert 
à la  fabrication  des  aciers  d’Allemagne. 

Fonte  grise.  — Cassure  grenue , bien  homogène.  — Elle 
constitue  la  fonte  douce.  Sa  densité  varie  entre  6 et  7.  Ces 
fontes  s’emploient  généralement  pour  le  moulage. 

Fonte  noire. — Grain  fin,  serré,  sa  cassure  n’est  jamais 
cristalline  et  contient  toujours  moins  d’un  demi  p.  100  de 
manganèse.  Sa  densité  varie  entre  7, "57  et  7,65.  — Elle  est 
employée  pour  des  objets  coulés  en  moule. 

Fonte  truitée.  — C’est  un  mélange , en  proportion  variable, 
de  fonte  blanche  et  de  fonte  grise.  — Les  parties  de  fonte 
grise  qui  sont  di.sséminées  dans  la  masse  blanche  de  la  fonte 
donnent  cet  aspect  bigarré  ou  truité  d’où  ces  ibutes.  tirent 
leur  nom. 

La  couleur  des  fontes  grises  n’est  pas  due  à une  proportion 
plus  considérable  de  charbon  que  celle  qui  entre  dans  les  fou- 
tes blanches  non  manganésifùres. — C’est  ici,'seulement,  l’état 
dans  lequel  se  trouve  le  carbone  : il  est  répandu  à un  état  de 
ténuité  extrême  dans  les  fontes  blanches,  la  masse  est  donc 
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très-homogène  et  )a  combinaison  très-iutîme,  tandis  qne  dans 
les  foutes  grises  et  noires,  la  division  du  charbon  est  moins 
grande,  la  masse  est  plus  hétérogène,  partant,  la coipbinaison 
rnoins  intime.  — Le  carbone  semble  disséminé  mccuniquement 
dans  la  masse.  Ces  phénomènes  sont  d’ailleurs  bien  en  rapport  ' 
avec  ce  qu’ôn  observe  dans  le  changement  de  la  fonte  noire 
eu  fonte  blanche,  et  réciproquement.  En  liquéfiant  la  fonte 
noire,  le  charbon  se  répand  uniformément  dans  la  masse  et 
si  on  la  refroidit  rapidement,  on  obtient  de  la  fonte  blan- 
che ; car,  alors , les  molécnles  de  carbone  n’ont  pas  eu  le  temps 
de  se  réunir,  et  la  combinaison  est  restée  intime;  mais  si  le 
refroidissement  a lieu  lentement  , la  séparation  s’opère  petit  à • 
petit,  chacune  des  substances  cristallise  à des  époques  diffé- 
rentes, d'une  manière  plus  ou  moins  régulière,  et  Constitue 
une  masse  hétérogène.  r • , 


Composition  de  principales  fontes. 


' 

Fonte  blanche. 
• 

Fonte  grise 

Fonte  noire. 

Carbone 

Silicium.  . . . 
Phosphore.  . . 
Manganèse..,.  . 
Fer 

2.100 
1.000-  ■ 
. 0.869 
Traces. 

^ 95.971 

2.37>4 
0.'840 
' 0.703 

■ Traces. 
96.135 

2.200 

2.500 

"0 

0 

• 95.300 

Analyse  des  variétés  de  fonte  provenant  de  l'usine  du 


Creusot, 


FONTE 

grise. 

FONTE 

noire. 

FONTE 

traitée. 

FONTE 

blanche. 

Carbone.  . • . 
Terres.  . . . 
Phosphore.  . 
Manganèse.  . 
Fer 

2. '40 
0.54 
0.27 
» 

96.79 

1 .50 
1.50 
» 

» 

97.00 

0.80 

0.70 

» 

» 

98.50 

» 

1.04 

Traces. 

1.54 

97.42 

§ 2.  — ACIERS. 

Lés  aciers  renferment  environ  gg  p,  loode  fer  et  i de  ma- 
tières étrangères.  Ils  sont  des  intermédiaires  entre  les  fers 
et  les  fontes.  Le  centième  de  matières  étrangères  est,  en 


* 
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grande  partie,  du  carbone,  et  l’acier  acquiert,  âu  maximum, 
toutes  ses  propriétés , qtiand  le  carbone  y entre  dans  cette  pro> 
portion. 

On  distingue  quatre  variétés  d’acier,  qui  sont  : 

Acier  de  cémentation  ; 

2°  Acier  fondu', 

3**  Acier  de  forge , de  fonte  ; 

4“  Acier  xvoolz,  indien  ou  damas. 

Acier  de  cémentation.  Il  s’obtient  en  chauffant  du  fer  dans 
une  poussière  renfermant  du  charbon. 

Le  fer  est  disposé  dans  des  caisses  eu  terre,  par  couches  al* 
ternatives  de  cément  et  de  barres,  en  ayant  soin  de  donner 
au  lit  inférieur  une  épaisseur  double  des  autres.  — On  lute 
^la  caisse  avec  de  l’argile,  et  on  l’expose  à l’action  d’une  haute 
température,  et  quelques  barres  de  fer,  laissées  en  saillie  hors 
de  la  caisse , servent  à guider  l’opération. 

Lorsque  l’acier  sort  du  four,  sa  surface  est  recouverte  d’am- 
poules, ce  qui  fait  qu’on  lui  a donné  quelquefois  le  nom  d’a-^ 
cier  poule.  Toutes  les  barres  sont  cassées  à leur  extrémité,  et 
toutes  celles  qui  ne  sont  pas  aciérées  jusqu’au  centre,  sont  re- 
jetées. 

Le  cément  employé  dans  cette  opération  est  de  différentes 
natures  ; mais  c’est  toujours  le  charbon  qui  agit. 

Acier  fondu.  L’acier  de  cémentation  offrant  une  texture 
peu  homogène,  ne  permet  pas  de  l’employer  à des  ouvrages 
délicats  ; aussi  a-t-on  remédié  à cet  inconvénient,  en  le  fon- 
dant avec  un  flux  capable  d’empécher  l’oxidation  par  l'air 
atmosphérique. 

, - Cet  acier  a 1a  même  composiüoti  chimique  que  l’acier  de 
cémentation , mais  se  présente  avec  des  caractères  extérieurs 
différents  ; aussi  le  granit  est  plus  fin , plus  blanc , et  peut  re- 
cevoir un  beau  poli. 

Acier  de  forge.  11  porte  aussi  le  nom  d’acier  d' Allemagne , 
et  très-improprement  encore  celui  d’acier  naturel. 

L’acier  de  forge,  ou  d’Allemagne,  s’obtient  eu  décarburant 
des  fontes  blanches  ou  noires.  Les  procédés  de  fabrication 
consistent  à soumettre  des  fontes  affinées  à l’action  d’un  feu 
assez  violent,  en  contact  avec  de  la  limaille  de  fer  ou  fonte. 
— Cet  acier  est  peu  homogène,  mais  il  se  soude  bien  à lui- 
même,  ce  qui  n’a  pas  lieu  pour  l’acier  fondu,  opération  dif- 
ficile à exécuter  même  pour  l’acier  de  cémentation. 
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' Acier  woolz.  Cet  acier  est  employé,  en  Orient,  pour  la  fabri- 
cation des  armes  blanches.  — Il  est  moiré.  — On  a cru  pen- 
dant longtemps  que  ce  dernier  état  était  le  produit  d’une 
décarburation  incomplète,  mais  aujourd’hui  on  a reconnu 
que  le  moirage  n’est  dû  qu’à  l’action  d’un  acide,  qui  dissout 
une  ^certaine  partie  de  fer  eu  laissant  à nu  le  charbon. 

. Composition  des  principaux  aciers. 


ACIER 

de  cémentation. 

ACIER 

d’Alloniagne. 

ACIER 

fonda . anglais. 

Carbone.  . . . 

0.79 

0.25 

0.62 

Silicium.  . . . 

• 0.15 

0.78 

0.03 

Phosphore.  . . 

0.34 

0.00 

0.00 

Fer.  ..... 

98.72 

98.97 

/ 

99.35  , 

Trempe  de  /’uc/er.  L’acier,  élevé  àuue  haute  température  et 
refroidi  rapidement , acquiert  de  nouvelles  propriétés.  — 
L’aciér  se  brise  avec  d’autant  plus  de  facilité,  que  la  différence 
des  températures  auxquelles  ou  l’a  soumis  a été  plus  grande. 

L’acier  se  trempe  dur  et  se  recuit  ensuite,  car  il  est  très- 
difficile  d’obtenir  les  aciers  d’une  trempe  déterminée.  — Pen- 
dant ce  recuit  l’acier  passe  par  différentes  couleurs,  ainsi  que 
le  montre  le  tableau  suivant  : 

A la  température  de  220  à 23o“,  il  est  jaune  paille. 

.245  — jaune  d’or.„ 

255  — brun. 

265  — pourpre. 

280  à 2yo  — bleuâtre. 

X 3oo  — couleur  d’indigo. 

(Voir,  pour  construction  et  établissement  d’une  usine  de 
hauts-fourneaux,  le  Manuel  du  Constructeur  de  Machines  loco- 
motives, parC.  E.  JoLUEN,  aux  articles  divers,  page  344> 
Cet  ouvrage  fait  partie  de  V Encyclopédie-Horet.) 
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ARTICLE  V.  — RENSEICNEMENTS-PHATIQUES  SUR  LA  MARCHE  DE 
DIVERS  HAUTS-FOURNEAUX  AU  COKE. 


, / ■ 

§ l". — TROIS  HAUTS-RODRNEADX  AU  COKE,  DONT  UN  MARCHE 
I A l’air  chaud. 

/ V 

. , UsiAe  dJlais. 

Peodaction  par  semaine  , pour  les  trois,  90,000  kilogram* 
mes  fontes  de  diverses  qualités  : 

Nombre  des  tuyères  par  fourneau  . . 2 

Diamètre  de  dilo  ...  ....  o“,o68. 

Pression  du  veut  en  mercure  ....  o'*,ioo. 

•Consommation  1,2  coke  pour  1 foute  produite  : 

Prix  du  coke  : 1 à 1 2 fr.  la  tonne. 

Prix  du  minerai  i ...  . 5 fr.  la  tonne. 

Le  minerai  est  grillé  dans  des  fours  à cuve,  et  rend 
5o  p.  lüO  après  grillage,  en  poids. 

Nombre  des  coulées  par  heures 

Force  de  la  soufHerie  pour  les  trois  fourneaux,  i5o  chevaux. 
Main-d’œuvre  par  fourneau  pour  12  heures  : 

. 1 fondeur  à * ...  5 fr.  » 

2 aides  à . . 3 fr.  » 

. 2 chargeurs  à 2 fr.  5o. 

Rendement  du'  fourneau  à l’air  chaud  par 

24  heures,  de 8 à io,ooo  kil.  fonte. 

Rendement  des  fourneaux  à l’air  froid  par 

24  heures,  chaque.  . . . de  5 à 6,000  kil.  fonte. 

Consommation  du  fourneau  à l’air  chaud  par 

24  heures 1 2 à 1 3, 000  kil.  coke 

25.000  kil.  minerai. 

Consommation  des  fourneaux  à l’air  froid  par 

24  heures,  chaque  ....  9000  kil.  coke. 

1 8.000  kil.  minerai. 

Roulement  du  fourneau  à Cair  chaud  pendant  3o  jours 
{juillet). 

Matières  premières:  coke  ....  433,020  kil. 

2*»  minerai.  . . . 1,079,480  kil! 
Production  en  foute 3981529  kU, 
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Roulement  tfun  fourneau  à Pair  froid  pendant  3o  jours  , 

(juin  ). 

Matières  premières  : i®  coke  . , , . 3i5,63ofcil. 

2®  minerai.  . . . 661,320  kil. 

Production  en  fonte  . . . . . 176,266  kil. 

1 jduire  à Pair  froid  août).  • , 

Matières  premières:  i®coke 10,703  hectol., 

2®  minerai.  . . . 66.3,620  kil. 

Fonte  produite  176,000  kil. 


Ingénieur  Civil,  tome  a. 
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Ü.  TABLEAU  COMPARATIF  DE  LA  MARCHE  DE  2 HAUTI 
L’AUTRE  A l’air  CHAUD  BRULÉ  {Appareil  CaBROL 


DATES 
des  coulées. 

t 

FOURNEAU 

A jl’air  FHOJD. 

Nombre.  ' 

de  charges. 

CO 

d 

O 

]onsor 

ÎE. 

t£ 

clH 

a»  O 

amalioD 

'MINE 

d 

O g 

O 

► 

• 

d 

'OS 

« O 
O. 

Nature 

des  chargements. 

POSTE 

pro- 

duite. 

consomma-  \ g 
tiondecoke.  f 

our 

kilog. 

•s  ' 
g. 5 
S E 

O 

•O  C 
B 

congés 

V 

mars. 

bcct. 

kilog. 

deiSkil. 

kilog. 

1 

22 

7 

200 

27 

486 

S 

2754 

\ 

23 

» 

' J> 

» 

» 

Jd  en 
» 

2264 

2 

25 

» 

» 

» 

( 

)> 

^ B 

2568 

Q 

24 

n 

» 

» 

» 

•>  — 

2372 

fw 

O 

23 

» 

» 

» 

». 

-a  g 

O ^ 
O 

2334 

3 

23 

» 

n 

U 

» 

U ' 

2460 

142 

4 

23 

7 

200 

28 

304 

en 

O 

2352 

' 

4 

22 

1) 

» 

» 

J) 

S 

O 

2499 

5 

23 

» 

» 

»■ 

» 

*s 

2323 

5 

22 

» 

» 

U 

» 

<»» 

2617 

9 

90  ' 

t 

24743 

1875 

216 

6 

24 

)) 

» 

» 

U 

2 « 

2176 

6 

25 

» 

» 

*» 

» 

A s 

O L. 

2284 

7 

22 

» 

» 

l> 

1» 

O.B 

ifM 

2460 

7 

23 

» 

U 

ï> 

■e*  S« 

2382 

,96 

— 

9302 

2060 

192 

8 

22 

7 

200 

29 

522 

2255 

8 

23 

» * 

M 

» 

» 

3048 

9 

27 

» 

» 

» 

» 

ta 

s 

2450 

9 

)} 

» 

» 

» 

.Û 

2421 

10 

24 

» 

» 

1> 

» 

ai 

2578 

10 

27 

» - 

” 

I) 

1) 

2397 

!23 

• 

13329 

1960 

195 

mes 

'orter 

451 

49374 
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OVRNEADX  AU  COKE  , MARGHAIfT  L’DN  A l’aIR  FROID  , 
SINE  DO  CBBÜSOT.  — Du  1er  mari  au  Avril. 


FOURNEAU  A L’aIR  CHAUD. 


QÔ 

£ Sd 

= O 

Consommation 

• 

B 

G 

FONTE 

f 

Pour 

tOOO  kilog. 

COKE. 

MINE. 

g 
S O 

A ïï 

c ® 

5 S 

O O 

O 

•a 

e S 

ë » 

O 

>• 

«9 

0*2 
® O 

O. 

ô 
O I 

O 

m 

OS 
O S 

O. 

c 

tfi 

Ci 

pro- 

doite. 

U 

P P 
O O 

îJ-a 

P .5 

I 3 

*a  a 

n 

• 

hect. 

kilog. 

conges 
de  iSkil. 

kilog. 

■ 

37 

7 

EiTîi 

26 

468 

3479 

2> 
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^rul. . . 220  kilog. 

Net 200 


^rul. . . 220  kilog. 

Net 200 


Le  coke  conteou  dans  une  rasse  pèse.  . . 25  kilog. 
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QUATHÏÈME  PARTIE.  CHAP  IX. 


' TITRE  II., 

FABRICATION  DU  FER. 

La  fabrication  du  fer  repose  sur  deux  séries  fondamentales 
de  procédés,  selon  que  les  minerais  employés  sont  riches  ou 
pauvres  en  métal. 

La  première  série  des  procédés  a pour  but  la  conversion 
directe  du  minerai  en  fer  forgé,  saus  passer  par  l’état  de  fonte. 

La  seconde  série  de  procédés  a pour  but  la  conversion  de 
la  fonte  en  Ter  forgé. 

ARTICLE  l*^  — TRAITEMENT  mRECT  DES  MINERAIS  DE  FER." 

L’art  de  tirer  directemeut  lè  fer  forgé  du  minerai  porte  le 
nom  de  procédé  catalan^  et  les  usines  où  l’on  traite  le  fer 
pour  arriver  à ce  résultat,  portent  le  nom  de  forges  catalanes. 

Les  forges  catalanes  s’emploient,  à quelque  modification 
près,  dans  le  midi  de  la  Erance,  aux  Pyrénées  et  eo  Sibérie. 
Ce  procédé  est  exclusivement  applicable  aux  minerais  très- 
riches,  tels  que  les  fers  oxidulés  et  l’œmathite  rouge. 

Il  existe  une  variété  du  procédé  catalan , dite  méthode  alle- 
mande. 

Par  la  méthode  allemande  le  minerai  est  d’abord  soumis  à 
une  fusion  dans  des  fourneaux  appelés  stucophns.  On  obtient 
un  produit  intermédiaire  entre  la  fonte  et  l’acier,  dont  partie 
est  à l’état  malléable.  Il  faut  alors  purifier  la  matière,  et  on 
éprouve  un  très-grand  déchet. 

Cette  méthode  est  pratiquée  en  Camiole,  Carinlhie,  Suède 
et  Norwège.  , • 

Par  la  méthode  catalane  proprement  dite,  les  minerais 
sont  préalablement  préparés  à la  réduction  ; à cet  effet,  ils 
sont  .soumis  à trois  opérations  distinctes,  savoir  : 

. Le  grillage  . 

La  macération  ; '/  I 

Le  cassage. 

La  réduction  se  fait  dans  un  creuset  en  fonte,  dont  la  forme 
est  celle  d’un  tronc  de  pyramide'  rectangulaire,  à base  reii-  | 
versée.  Ce  creuset  est  muni  d’une  tuyère. 

L’opération  se  divise  en  deux  périodes,  dont  la  première, 
qui  dure  trois  heures,  a pour  but  de  désoxider,  puis  carburer 
le  minerai.  La  seconde,  qui  dure  une  heure,  a pour  but  d’a- 
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mener  les  parcelles  de  mine  disséminées  à ne  plus  faire  qu’une 
masse  spongieuse  appelée  masset. 

Le  masset  est  alors  porté  sous  le  marteau  , où  il  est  com- 
primé d’abord  à jietits  coups;  puis,  au  fur  et  à mesure  qu’il 
se  refroidit,  à coups  de  plus  en  plus  violents,  jusqu’à  ce  qu’il 
soit  converti  eu  une  barre  quarrée,  ayant  o“,o5  de  côté  et 
o“,4o  de  long.  , , , - 

On  divise  ensuite  les  massets  en  deux  massoquets,  au  moyen 
d’une  tranche  ; on  chauffe  ces  derniers  et  on  les  forge  en  ' 
barres  au  moyen  d’un  marteau  moins  lourd  que  le  premier, 
et  donnant  un  grand  nombre  de  coups  à la  minute. 

* *'  . ' 

ARTICLE  II.  — TRAITEMENT  DES  FONTES  POUR  LES  CONVERTIR 
, EN  FER  FORGÉ. 

Quelle  que  soit  la  nature  de  la  fonte  employée  à fabriquer  . 
le  fer,  il  faut  quelle  soit  préalablement  soumise  à un  affinage 
pour  être  traitée  dans  les  fours  réducteurs  ordinaires  dits  de 
puddla^e. 

L’afhnage  a pour  but  de  décarburer  le  fer  et  d’enlever  les 
matières  vitreuses.  ‘ 

On  distingue  différentes  méthodes  d’àffinage  : 
i®  Affinage  opéré  dans  les  feux  de  forge  ; ' 

a®  Mazeries.  ' ~ 

L’affinage  opéré  dans  les  feux  de  forge  se  divise  en  deux 
classes.  . . . ' 

L’afSnage  de  la  première  classe  se  fait  à une  seule  fusion , 
et  à soulèvement  de  la  masse  fondue. 

Les  diverses  variétés  de  cet  affinage  sont  ; 

La  méthode  mi-Wallonne^ 

La  méthode  Wallonne  ; . ' 

La  méthode  des  feux  Basques; 

La  méthode  Styrienne; 

La  méthode  de  Siégen; 

La  méthode  d’Osmonde. 

L’affinage  de  la  deuxième  classe  s^fàit  à deu*  fusions , sa- 
voir : ■ ' 

I®  L’affinage  à fusions  opérées  dans  le  même  feu  ; 

2®  L’affinage  dit  Bergamaste; 

3®  L'affinage  de  Bohème  et  de  Moravie; 

4®  L’affinage  de  la  fonte  pulvérisée  ; 

5®  L’affinage  à donble  fusion  dans  des  feux  séparés  ; 

6®  Le  mazéage  de  Styrie; 

7**  Le  mazéage  de  Souabe.  ’ 
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La  fonte  est  employée  à l’état  de  gueuses,  ou  espèces, de 
grands  cylindres  que  l’on  introduit  dans  un  creuset  ordinaire, 
par  un  .trou  prati<pé  dans  la'  plaque  de  contrevent.  Il  h’y  a 
qu’une  tuyère.  ' 

Le  produit  donné  par  le  feu  d’affinerie  se  nomme  loupe,  et 
pèse  de  3o  à 45  kilog.  dans  certains  cas,  et  de  6o  ^ j5  kilog. 
dans  d’autres.  L’opération  dure  de  deux  heures  à deux  heures 
et  demie.  I^a  loupe , au  sortir  du  feu  d’afhnerie, ; est  livrée 
h la  forge,  dont  nous  parlerons  plus  loin. 

Le  mazéage  s’emploie  pour  les  fontes  grises;  il  s’opère  dans 
les  mazeries.  . ■ ' ' 

Il  consiste  dans  l’emploi  de  creusets  brusqués,  c’est-à-dire 
garnis  intérieurement  de  charbon.  La  fonte  y est  déposée  par 
masses  liquides  de  200  kil.  ; on  recouvre  le  tout  de  charbon 
et  on  donne  le  vent. 

Quand  la  foute  est  bien  chaude,  on  la  prend  avec  des  cuil- 
lères, puis  on  la  jette  sur  des  scories  riches  et  des  batitures 
qui  s’y  accolent.  On  projette  de  l’eau  sur  le  tout,  et  on  obtient 
un  mélange  qui  porte  le  nom  de  mazelte. 

On  prend  la  moitié  de  cette  mazette  et  on  la  replace  dans 
le  foyer;  on  la  recouvre  de  charbon  et  donne  le  vent.  Elle 
perd  alors  tont  son  carbone  et  devient  ce  qu’on  nomme  un 
mnzot,  que  l’on  livre  à la  forge. 

ARTICLE  III.  — OPÉRATIONS  DE  LA  FORGE. 

On  distingue  les  forges  en  : 

Forges  allemandes,  , . 

' Forges  anglaises. 

§ 1®''.  — FORGES  ALLEMANDES. 

Dans  les  forges  allemandes,  on  se  sert  du  marteau  pour  fa- 
briquer le  fer. 

Les  marteaux  sont  des  masses  de  fonte  assez  considérables , 
mues  par  des  machines.  Parmi  les  marteaux  ou  distingue  ; 
Les  gros  marteaux^ 

Les  martinets. 

Les  premiers  sont  destinés  à chasser  tout  le  laitier  qui  peut 
se  trouver  dans  la  masse  de  fer  rouge  qui  est  soumise  à la 
percussion;  les  seconds  sont  destinés  à tirer  le  fer  en  barres  de 
tontes  formes. 

On  distingue  trois  modes  de  transmission  de  mouvement 
aux  marteaux  : de  là,  trois  systèmes  de  marteaux, savoir  : 
i”  Les  marteaux  à soulèvement. 
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Les  marteaux  à bascule, 

3°  Les  marteaux  frontaux.  ' 

Les  marteaux  employés  daus  les  forges  fraiirais^  sont  tous 
à soulèvement.  L’ensemble  de  l’appareil  qui  sert  à les  main- 
tenir et  les  mettre  en  mouvement,  porte  le  nom  de  ordon 
drôme  coupé.  ' ^ 

Le  drdine  est  une  grande  poutre  horizontale  qui  sert  à relier 
tout  le  système,  et  qui  autrefois  traversait  toute  l’usine.  Comme 
on  l’a  coupée  au  niveau  de  la  tête  du  marteau,  on  la  nomme 
maintenant  drôme  coupé. 

En  général,  l’ordon  à drôme  coupé  se  construit 'tout  en 
bois.  Le  marteau  est  porté  à l’extrémité  d’un  manche  dont 
l’autre  bout  est  emmanché  dans  un  œil,  appelé  liurd,  pra- 
tiqué dans  une  pièce  de  bois  transversale,  appelée  huraccy 
ayant  ses  extrémités  coniques  et  logées  dans  deux  pièces  de 
bois,  appelées  jambes  sous  la  main,  dans  lesquelles  elles  peu- 
vent librement  tourner. 

Le  marteau  reçoit  son  mouvement  d’une  bague  en  bois.i. 
armée  de  dents  et  montée  sur  l’arbre  d’une  roue  hydraulique.'* 
Cette  bague  vient  frapper  sur  le  inanche  près  de-la  tête  du 
marteau.  ■ • . 

Les  martinets  diffèrent  des  marteaux  en  ce  qu’ils  sont  tou- 
jours à bascule , et  se  montent  dans  des  cages  qui  sont  les  unes 
eu  bois,  les  autres  en  fonte. 

Le  poids  des  marteaux  et  martinets  varie  entre  2 5 et  200 
kilogrammes.  Le  nombre  des  coups  donnés  jpar  minute  varie 
entre  100  et  3oo. 

§ 2. FORGES  ANGLAISES. 

Le  travail  des  forges  anglaises  se  divise  en  six  opération» 
principales  distinctes , savoir  : 

Mazéage  des  foutes  ; - 

Puddiage  des  fontes  ; 

Scinglage  des  loupes  ; 

Laminage  dégrossisseur;  • 

. Ballage  ou  réchauffage; 

Laminage  finisseur.  ' , ' . 

Le  mazéage  se  fait  dans  des  creusets  à six  tuyères.  Quand  la  ’ 
conte  est  jugée  suffisamment  épuree,  on  la  fait  couler  dans  mit 
bassin  en  fonte.  Le  laitier  surnage;  afin  d’en  faciliter  la  sépara- 
tion d avec  le  métal , on  projette  de  l’eau  froide  sur  la  matière 
en  fusion;  puis,  quand  elle  est  refroidie,  on  la  retire  et  la 
casse  avec  des  marteaux. 
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Le  puddlape  est  l’opération  qui  a pour  but  de  Retirer  au 
métal  les  defnières  portions  de  carbone  qu'il  contient  encore. 
A cet  effet,  on  place  la  fonte,  sortie  des  inazeries,  en  mor- 
ceaux de  toutes  grosseurs,  sur  la  sole  de  fours  à réverbère, 
dits  fours  à puddler.  Quand  la  fonte  est  en  fusion,  ainsi  que 
les  laitiers  dont  on  a soin  de  la  recouvrir  pour  éviter  le  con- 
tact de  l’air  avec  le  métal,  on  la  brasse  avec  un  ringard  jus- 
qu’à ce  qu’elle  ait  pris  une  consistance  pâteuse  qui  permette 
de  la  réunir  en  une  masse  que  l’on  nomme  loupe. 

Le  sciiiglage  de  la  loupe  se  fait  au  moyen  d’un  marteau 
frontal  du  poids  de  5ooo  kilogrammes,  mis  en  mouvement  par 
line  machine  à vapeur  de  i6  chevaux.  Le  but  du  scinglage  est 
de  faire  sortir  tous  les  laitiers  et  souder  toutes  les  parties 
de  la  loupe,  de  manière  à en  faire  une  barre  homogène  de 
lo  centimètres  d’équarrissage  environ,  et  3o  centimètres 
de  long. 

.Sitôt  cette  barre  obtenue , sans  qu’il  soit  nécessaire  de  la 
chauffer  de  nouveau,  on  la  passe  sous  le  laminoir  dégrossi.s- 
seur,  où,  de  cannelures  en  cannelures,  elle  finit  par  devenir 
une  longu'e  barre  de  fer  quarrée  ou  plate,  suivant  l’usage 
auquel  on  la  destine. 

Les  barres  provenant  du  laminoir  dégrossisseur  sont  cou- 
pées, au  moyen  d’une  cisaille,  en  bouts  de  4o  centimètres  en- 
viron, que  l’on  réunit  entre  eux  de  manière  à former  des 
prismes  à section  quarrée, de  i5  centimètres  de  côté  environ, 
appelés  balles.  Ces  balles  sont  placées  dans  un  four  appelé 
four  à réchauffer  on  à baller,  où  elles  sont  chauffées  au  rouge 
blanc,  puis  de  là  soumises  au  marteau  et  passées  au  laminoir, 
d’où  elles  sortent  fer  bal  lé.  Si  on  veut  obtenir  du  fer  mar- 
chand , il  faut  les  soumettre  à un  second  hallage. 

Pour  la  tôle,  le  nombre  des  réchauffages  est  plus  con- 
sidérable. 

Pour  les  rails,  on  compose  souvent  les  balles  du  four  à ré- 
chauffer de  deux  bandes  de  1er  balle,  entre  lesquelles  on 
place  une  épaisseur*  plus  ou  moins  considérable  de  fer 
puddié: 

La  forge  anglaise  donne  lieu  à beaucoup  de  déchets , que 
l’on  divise  en  deux  classes  distinctes , savoir  : 

i”  Les  batitures  et  scories  du  marteau  ; 

2®  La  ferraille. 

Les  batitures  et  scories  des  marteaux  sont  prises  par  les 
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puddieurs,  et  retraitées  paf  ettx  aveC'la  foute  sortant  das 
mazeriej.  < 

La  ferraille  est  mélangée  au  fer  ballé  pour  produire  soit  du 
fer  marchand  fin,  soit  de  la  tôle.  ^ ' 

Pour  bien  faire  eoinpretidre  le  travail  d’nue  forge  anglaise, 
nous  allons  donner  un  tableau  des  opérations,  telles  qu’elles 
se  pratiquent  dans  une  forge  en  grande  activité. 

Soient  a F,  la  quantité  totale  de  fer  employé  à une  fabrica- 
tion donnée  ; ' • 

R,  la  quantité  totale  de  ferraille  eni|>loyêe  pour  Jito.  ^ « 

. Décomposons  F eu  quatre  parties  quelconques,  et  posons  : 

Décomposons  R en  deux  parties  aussi  quelcouques,  et  pO'  • 
sons  : ''  '■  ’ • . 

‘ R ac  r -|-  r’. 

On  a le  tableau  suivant  : 


â 


Ingénieur  Civil,  tomé  a. 


' 5o 


Digiiized  by  Google 


MATIÈRES  PREMIÈRES. 


«iUATRlEME  PARTIE.  CUAP.  IX 


Mélange  de  r Découpage  de/'", 

(.isaillage  de  r -f-  /■''.  _ - Parage  de 

Dallage  de  r ^ .Produit:  grosse  tôle. 

Laminage  de  .r  f"  (finisseur).. 

Produit  : bidons  pour  lôlo  mince.  ■ 
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Nous  terminerons  cet  article  par  le  compte  de  fabrfeation  suivant,  pour  une  année  : 


Compte  de  Fabricalion  pour  une  année. 
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Il  faut  compter  O fr.  par  ICOù  kilog,,  en  plus,  pour  sable,  chaux  et  briques,  pour^roparalion  * 

lies  fours , donc  : ^ . ' 

1000  kilog.,  net  500  fr.  00  . • . . 


LÉGENDE  EXPLICATIVE 

, DES  PLANCHÜËS’  XXVI  ET  XXVII  RELATIVES  A 

‘ ‘ l’exploitation  des  mines. 


Fi().  I.  Coupe  des  couches  de  houille  du  Montceau  (dépar- 
tement de  Saûne-et -Loire  ).  Cette  coupe  est  prise 
suivant  une  ligne  à peu  près  parallèle  à la  direc- 
tion de  son  inclinaison , passant  par  le  puits  de  la 
Maugrand,  le  Bure  des  femmes,  la  grande  Tra- 

’ ' ^ 'verse  et  le  puits  Saint-Pierre. — A,  puits  Saint- 

Pierre.  B,  puits  de  laMaugrand. 

C,  Petite  Faille  de  la  traverse  du  Fond  du  puits  Saint- 
Pierre. 

■ D,  Petite  faille  de  la  rigole. 

E,  Grand  cône  de  Saint-Pierre. 

F,  Grande  traverse  de  la  Pelouse. 

G,  Bure  des  femmes. 

H,  Gi^ind  cône  de  la  vieille  {>ompe. 

I , Faille  de  la  Maugrand.^  .. 

Fitf.  2.  Coupe  longitudinale  des  couches  de  houille  de  Lucy 
(Saône  et  Loire). 

Fig.  H.  Coupe  verticale  des  couches  de  houille  de  Lucy. 

Fig.  4-  Coupe  des  couches  de  houille  de  Valenciennes,  sui- 
vant la  ligne  A,  B,  C,  D,  E,  F dé  la  figure  5 du 
plan. 

A,  Terrain  houiller. 

B,  Couches  horizontales,  dites  : Terrain  mort. 

Fig.  5.  Plan  des  couches  houillères  de  Valenciennes. 

Fig.  6.  Plan  des  couches  de  houille  de  Mous. 

Fig.  J.  Coupe  verticale  des  couches  de  Mons,  suivant  les 
lignes  M-,  NO,  PQ  du  plan  {Jig.  6). 

A,  Terrain  houiller. 

Fig.  8.  Système  d’exploitation  de  la  houille  à Newcaste. 

AB,  Ligne  de  direction  des  couches. 

Fig.  g.  Système  d’exploitation  dans  le  Yorkschire.. 

Fig.  10.  Couche  de  fer  hydroxidé,  dans  la  vallée  du  Rhin, 
AB,  Marnes  diluviales.  ' ' , 

C,  Sables  molasses. 

I),  Conglomérat  calcaire.  ' ■*  1 

E,  Argile  sableuse. 
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F,  Couche  de  minerai  de  fer.  ' /• 

■ .G,  Terrain  jurassique.  ^ 

Fig.  II.  Gisement  du  minerai  de  fer  dalluvion  dans  1 ar- 
rondissement d’Avesnes  ( défartement  du  Nord), 
Coupe  idéale  suivant  une  ligne  perpendiculaire  à 
'la  direction  du  soulèvement. 

A,  Terrain  tertiaire. 

B,  Schiste  de  transition. 

C,  Minerai  de  fer. 

D,  Calcaire  de  transition. 

Fig.  la.  Mode  d’exploitation  employé  dans  la  masse  du  mi- 
nerai. — A,  Terrain  tertiaire.  B,  masse  de  mi- 
nerai. cc,  schiste  et  calcaire  de  transition. 

Fig.  i3.  Filons  amphiboliques  de  blende  et  de  galène  dans  le 
Campigliesse,  en  Toscane.  .. 

A,  B,  Calcaires  jurassiques  métamorphiques,  au  mi- 
lieu desquels  se  rencontrent  les  filons  blendi- 
fères  et  hombifères.  , ^ 

Fig.  i4-  Coupe  du  terrain  houiller  de  Decazeville  ( départe- 
ment de  l’Aveyron). 

A,  Granit  et  gneiss. 

B,  Porphyres. 

C,  Conglomérats  porphyriques. 

D,  Serpentine. 

E,  Gneiss. 

F,  Grès  rouge. 

G,  Terrain  jurassique. 

No»  I.  Houillère  Lagrange. 

2.  — — deTramont. 

3.  dePaleyrer. 

- 4*  Couche  de  minerai  de  fer  carbonaté. 

5.  Filon  de  fer  oxidulé  dans  la  serpentine. 

Fig,  i5.  Gisement  de  la  calamine  en  Silésie.  Plan, 
a , VHle  de  Tarnowitz. 

6,  — déBeuthen.  . . 

c,  Gîte  de  calamine.  ■/ 

d,  Marie-Gmbe.  . 

e,  Elisabeth-Grube.  • . j > » 

A,  Terrain  houiller*  ■ .’ 

B,  Calamine  ronge,  correspondant  à la  let^  a dans 

les  figures  17,  18, 19,  et  ao. 
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C,  Calaminé  blànchè , corrëspbtidàht  S la  lettre  b, 
- dans  les  figurei  17,  18,  I9  et  aa.- 

D,  Calcaire  jurassiq[tte«  ' > 

E,  Muschelkalk.,^f 

F,  Oolemie,  ^ ' 

, G,  Sables  et  argiles.  ' . ’ 

Pt^.  i6  et  17.  Coupe  traversant  tout  lé  gtte  connu.  N.  NE. 
SS.  O. 

F17.  18.  Coupe  du  nord  au  sud  passant  par  les  mines  Marie 
et  Elisabeth. 

Fig.  19.  Coupe  de  l’est  à l’ouest,  passant  par  les  mines 
Scharleg  et  Wilhelmine. 

Fig.  20.  Coupe  de  l’est  à l’ouest,  passant  fiar  la  mine  Marie. 
Fig.  21.  Pilons  métallifères  dans  la  dolomie. 

Fig.  22.  Gisement  du  cuivre  à Chessy  (Pdiône).' 

^ n.  Mine  jaune  représentée  en  plan  par  «’. 

6,  Eurite  quartzifère. 

c.  Mine  noire.  ^ ' 

rf,  Minerouge. 

e.  Mine  blanche.  ’ 

‘ /,  Lias.  ■ ■ • . 

g,  Grès  bigarré.  • ^ 

/i,  Granité. 

Fig.  23.  Gîte  de  fer  hydroxidé  dans  le  calcaire  jurassique. 
Fig.  24.  Coupe  des  couches  de  sel  gemme  de  Nortwich  , près 
Liverpool. 

Iiiüds  ongl.  œt-tres. 

a,  calcaire  marneux  avec  fossiles.,  ar- 


gile  rouge  endurcie.  .... 

26,60 

7.98 

by  Marne  argileuse  micacée^  Verte  et  ' 

rouge.  .'  . . . : . . . 

2,  » 

0,60 

Cy  Marnes  irisées  (redmarl)  conte- 

nant  beaucoup  de  gypse.  ' . 

dÿ  Marnes  irisées  avéc  gypse  et  sel 

8,  » 

2,40 

•’  ' Ç6I11II10»  «-.«(P  f» . • • • 

16,60 

<>98 

e.  Marnes  micacées,  t . ; 

4»  ” 

1,20 

/,  Marnes  endurcies,  avec  gypse.  . 

.7.  " 

2,10 

y,  Marne  endurcie  bitumineuse  , 

1 5,  ■ 

4,5o 

A,  Argile  avec  sable, 'gypse  et  sou'r- 

ces  très-abondantes  . . : . 

l3,  N 

3,90 

> , Suites  de  couches  de  marnes  bleues 

avec  sable  et  gypse.  . . . - 

3i,  » 

9,3o 
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J,  Premier  banc  de  sel.  . . * 75»"  2j,5o 

Ar,  Argile  brune , rouge,  et  veines  dfe 

sel  et  de  gypse ^ • 3 1 ,6o  9>4» 

If  Deuxième  couche  de  sel  (elle  n a 
pas  été  exploitée  dans  toute  son 
épaisseur)  ...••••  *o8»  " ^ 3t,4o 
Fig.  a5.  Coupe  des  couches  de  sel  gemme  de  Vie  (départé- 
ment  de  laMearthe).  • ' 


0,  Grès  bigarré.  . . . ^ • 

b,  Calcaire  coquillier.  . . . . 

c,  Arçiles  grises,  rouges  salifères  mé- 

langées de  gypse.  .... 

df  Calcaire  et  aigile  salifère.  •.  • 

c.  Argile  salifère  ...••• 

/ , Première  couche  de  sel  . • • ^ 

g y Deuxième  couche  de  sel  avec  arçil 

et  çypse • 

/i.  Argile  et  gypse 

1 , Troisième  couche  de  sel  .'  . 

j , Argile  et  gypse.  . . . . • 

k.  Quatrième  couche  de  sel  avec  ar 

gile  et  gypse.  . • • • • • 

/,  Cinquième  couche  de  sel.  . . 

ni,Argneetgypse.  . . . • • 


■tdtret. 

i4,  " 
0,11 

39,65  . 
3,0.^ 
8,o5 
3,64 

5,00 
J, 43 
i4,o3 

1,43 


Les  couches  n’ont  été  recherchées  qu  à la  profondeur  de 

io4  mètres  97.  ' j „ j 

Fig.  a6.  Masses  de  sel  gemme  dans  la  vallée  dé  Cardonne 

(Espagne). 
a c.  Grès.  ’ 

hd.  Calcaire. 

e/e.  Masse  de  sel  gemme.  • 

Fig.  37,  a8,  29,  3o,  3i,  3a,  33  et  34.  Différents  systèmes  de 
boisages  employés  dans  les  mines.  ' 

Fig.  35,  36,  37  et  38.  Lampe  de  sûreté  de  Davy , avec  ses  dé- 
tails. 

Fig.  39,  4o  et  4*-  Lampe  de  sûreté  de  M.  Domesnil;  plan, 
coupe  et  élévation. 
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légende  EmfCATlVE 

DE  LA  PLANCHÉ  XXVIII  RELATIVE  A LA  MÉTALLURGIE 

DU’  FEt\. 


Fig.  I,  2,  3 et  4.  Profits  de  Kaufs-foiirneaux  au  coke. 

Fig.  I.  Horsley. 

Fig.  a.  Lavoulte. 

Fig.  3.  Raveaux.  . , . ^ . . , ' > 

Fig.  4.  Pentwyn.  ...  . . 

Fig.  5.  Profil  de  haut-fourneau  .^u  coke  et  au  charbon  de 

' bois , établi  à 

Fig.  6,  7 et  8.  Profils  de  hauts-fourneaux  au  charbon  de 
* bois. ...... 

Fig.  6:  Harz.  . . • 

Fig.  7.  Obéreiqhstadt.  . . 

Fig.  8.  Château-Vilain.  . . . 

Les  cotes  dès  figures .'ci-dcsSus  sont  en  cèiltîrhfetrès. 

Fig.  ^ et  jo..  Hàut.fourneau  au  coke.  , , ■ 

Fig.  Il  et  12.  ,Hant-fouhieaù  au  charbon  de  bois.  , 

Pig.  i3  et  14.  Four  à puddier  ordinaire. 

Fig.  13.  Four  à puddier*  avec  Chauffage  de  chaudière  par  la 
flamme  perdue.  . 

Pig.  ï6;  Le  même,  systéine  de  C.  E.  Jullien,  avec  tirage 
pendant  la  chauffe.  ^ j 

Fig.  ly  à a4.  tfenaillés  divfcrses  pour  la  forge  anglaise,  à l’é- 
chelle de  ...  ' 

Fig.  17.  Ecrevisse  pesant  12  kdogrammes.-, 

Fig.  18.  Tenaille  à chauffer,  3o  kilogrammes. 

Fig.  19.  1(1.  id.  -17  . — 

Pig.  2h.  id.  Id.:  • 9 . 

Fig.  21.  Tenaille  à forger,  ii  kilogrammes. 

Fig.  22.  W.  Id.  *12  . -r  ’ 

Fig.  23.  id.  Id.  12  — 

Fig.  a4.  Id.  Id.  MI  --  •.  ..... 


FIN. 
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